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Zusammenfassung
Am Kaonenspektrometer KaoS des Schwerionensynchrotrons SIS der Gesellschaft fu¨r Schwe-
rionenforschung (GSI) in Darmstadt wurden Untersuchungen zur Produktion und Emission
von K+- und K−-Mesonen in Ni+Ni-Reaktionen durchgefu¨hrt. Die kinetischen Strahlenergi-
en betrugen 1.1, 1.5 und 1.93 AGeV und liegen somit fu¨rK+ nahe und fu¨rK− weit unterhalb
der jeweiligen Energieschwelle fu¨r die Produktion dieser Teilchen in freien Nukleon-Nukleon-
Reaktionen. Fu¨r alle drei kinetischen Strahlenergien wurden die energiediﬀerentiellen und
integralen Produktionswirkungsquerschnitte fu¨r π+, π−, K+, K− und Protonen als Funk-
tion der Stoßzentralita¨t untersucht. Bei der ho¨chsten Strahlenergie von 1.93 AGeV wurde
zusa¨tzlich auch die polare Winkelverteilung als Funktion der Stoßzentralita¨t untersucht.
Sowohl dieK+-, als auch die K−-Multiplizita¨ten zeigen einen u¨berproportionalen Anstieg als
Funktion der Anzahl an der Reaktion beteiligten Nukleonen, der fu¨r beide Teilchensorten (bei
der kinetischen Strahlenergie von 1.93 AGeV) identisch ist. Bei der kinetischen Strahlenergie
von 1.5 AGeV ist der Anstieg fu¨r beide Teilchensorten nicht nur im Reaktionssystem Ni+Ni,
sondern auch im schwereren Reaktionssystem Au+Au bei gleicher Strahlenergie, identisch.
Dies fu¨hrt zu einem konstanten K+/K−-Verha¨ltnis als Funktion der Zentralita¨t, was auf
die Kopplung der K−- an die K+-Produktion u¨ber die ”strangeness-exchange“-Reaktion
πY ⇒ K−N zuru¨ckgefu¨hrt wird.
Die durch Anpassung mit einer Maxwell-Boltzmann-Funktion an die Energieverteilungen
der K+-Wirkungsquerschnitte gewonnenen inversen Steigungsparameter sind fu¨r alle Zen-
tralita¨ten gro¨ßer als die fu¨r K− bestimmten. Des weiteren zeigen die K+ bei 1.93 AGeV eine
Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-U¨berho¨hung der Emission als Funktion des Polarwinkels, die fu¨r alle
Stoßzentralita¨ten sta¨rker ist, als bei den K−. Fu¨r zentrale Reaktionen ist die K−-Emission
nahezu isotrop. Beide Beobachtungen sind in U¨bereinstimmung mit der Annahme einer
spa¨teren Emissionszeit der K− im Vergleich zu den K+, was eine Folge der ”strangeness-
exchange“-Reaktion ist.
Bei der Untersuchung der azimutalen Emission zeigt sich, dass die geladenen Pionen und
die K+ bevorzugt senkrecht zur Reaktionsebene emittiert werden, wohingegen die K− eine
Emission in die Reaktionsebene zeigen. Die azimutale Emission der K+ wird von einigen
Transportmodellrechnungen durch die Wirkung eines repulsiven K+-Nukleon-Potentials er-
kla¨rt. Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die bevorzugte Emissionsstruktur der K− ko¨nnte eine
spa¨te Emission der K− sein, die zusammen mit der Mandelform der Reaktionszone zu einer
bevorzugten Emission in die Reaktionsebene fu¨hren wu¨rde. Eine andere Erkla¨rung fu¨r die
Beobachtung ist die Wirkung eines attraktiven K−-Nukleon-Potentials. Bisher ist es keinem
der Transportmodelle mo¨glich, die Emissionsstruktur der K− quantitiv zu erkla¨ren.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit die Bedeutung der ”strangness-
exchange“-Reaktion bei SIS-Energien. Dieser Kanal koppelt einerseits dieK−-Produktion an
die K+-Produktion und hat andererseits, aufgrund unterschiedlicher Emissionszeiten, einen
Einﬂuss auf die Emissionsstruktur der Kaonen.
Abstract
Using the Kaon-Spectrometer KaoS at the heavy-ion synchrotron SIS at the Gesellschaft
fu¨r Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt the production and emission of K+- and of
K−-mesons has been studied in Ni+Ni-reactions. Kinetic beam energies of 1.1, 1.5 und 1.93
AGeV were used, which were close to (K+) and far below (K−) the corresponding production
thresholds of these particles in binary nucleon-nucleon collisions. For all three kinetic energies
the energy-diﬀerential and integrated production cross sections for π+, π−, K+, K− and
protons have been measured as a function of the collision centrality. For the kinetic energy
of 1.93 AGeV the polar angle distributions were measured in addition.
The K+- as well as the K−-multiplicities show a stronger than proportional rise as a function
of the number of nucleons participating in the reaction, which is similar for both particle
species at 1.93 AGeV kinetic energy. At the kinetic energy of 1.5 AGeV the rise is not
only similar for both types of particles in the system Ni+Ni, but even in the bigger system
Au+Au the K+ and K− show the same rise. Hence the resulting K−/K+-ratio is constant as
a function of the centrality and of the system size. This is explained by the coupling of the
K−-production to the K+-production via the “strangeness exchange”-reaction πY → K−N .
Fitting the energy distributions with a Maxwell-Boltzmann distribution yields larger inverse
slope parameters for K+ than for K− for all collision centralitieses. In addition the K+ show
at the kinetic energy of 1.93 AGeV a forward-backward peaked emission pattern as a function
of the polar angle for all collision centralities. The same but less pronounced eﬀect is seen
for the K−. For central reactions the K−-emission is nearly isotropic. These observations
are in agreement with the assumption of diﬀerent emission times for K+ and for K−, which
is a result of the “strangeness-exchange”-reaction.
The azimuthal angle distributions of charged pions and of the K+ show a preferential emis-
sion perpendicular to the reaction plane, whereas K− show a preferential emission into the
reaction plane. The K+ emission pattern is explained by some transport-model caculations
as the inﬂuence of a repulsive K+-Nucleon potential. A possible explanation for the K−
emission pattern could be the late emission of K− together with the almond shape of the
reaction zone, which would lead to an emission into the reaction plane. Another possible
explanation is an attractive K−-Nukleon-potential. At the moment no transport model is
able to explain the emission pattern of the K− quantively.
The results presented emphasize the importance of the “strangeness exchange”-reaction at
SIS-energies. This channel on the one hand couples the K−-production to the K+-production,
on the other hand it has an inﬂuence on the emission behaviour, which is due to diﬀerent
emission times, caused by the K−-absorption via this reaction.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation
In der Na¨he der Grundzustandsdichte (ρ0 ≈ 0.17 Nukleonen/fm3) sind die Eigenschaf-
ten von Kernmaterie experimentell gut untersucht. Die vorliegende Arbeit widmet sich
der Untersuchung zu Fragen der hadronischen Wechselwirkungen von Kernmaterie
unter extremen Bedingungen, weit entfernt von der Grundzustandsdichte. Materie
unter diesen Bedingungen war wahrscheinlich zu Beginn unseres Universums vorhan-
den, wobei hier sehr hohe Temperaturen T und ein kleines baryochemisches Potential
µb geherrscht haben. Heutzutage ist Materie unter extremen Bedingungen noch in
Neutronensternen zu ﬁnden, in denen allerdings niedrige Temperaturen und ein großes
baryochemisches Potential µb herrschen. Die einzige im Moment bekannte Mo¨glichkeit
Kernmaterie in diesem angeregten und dichten Zustand im Labor zu erzeugen und
zu untersuchen besteht darin, Atomkerne hoher Masse (im folgenden als Schwerionen
bezeichnet) zu beschleunigen und zur Kollision zu bringen. Experimentell ist hierbei
unter anderem die Frage nach Modiﬁkationen der Eigenschaften von Hadronen in
dieser dichten und angeregten Kernmaterie von Interesse.
Experimentelle Anlagen
Die ersten Experimente mit Schwerionen wurden mit Hilfe von Experimenten zur
Untersuchung kosmischer Ho¨henstrahlung durchgefu¨hrt. Die ersten Laborexperimen-
te begannen 1974 am BEVALAC-Beschleuniger des Lawrence-Berkeley-National-
Laboratory in Berkeley (USA). Mit diesem Beschleuniger konnten am Anfang
Sauerstoﬀ- und Kohlenstoﬃonen bis zu einer Energie von 2.1 AGeV1 beschleunigt
werden. In einer spa¨teren Ausbauphase wurde es mo¨glich, schwere Ionen bis hin zu
Uran auf eine Maximalenergie von 1.0 AGeV zu beschleunigen. Im Verlauf der Ent-
wicklung wurden immer gro¨ßere Teilchenbeschleuniger gebaut, die in der Lage sind,
die Schwerionen zu immer ho¨heren Strahlenergien zu beschleunigen. Dies sind das Al-
1In dieser Arbeit wird die kinetische Energie der Projektilteilchen als Strahlenergie bezeichnet und
mit Eproj abgeku¨rzt. Die Einheit ist hierbei GeV/Nukleon, die mit AGeV abgeku¨rzt wird.
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ternating Gradient Synchrotron AGS in Brookhaven (USA), das einen Energiebereich
von ca. 2-14 AGeV abdeckt und das Super-Proton-Synchrotron SPS am CERN in Genf
(CH), dessen Experimente den Energiebereich von ca. 20-200 AGeV abdecken. An al-
len diesen Beschleunigern werden die Experimente mit einem feststehenden Target
durchgefu¨hrt. Da bei diesen Experimenten nur ein Teil der eingesetzten Strahlener-
gie im Schwerpunktssystem zur Verfu¨gung steht, wurde die na¨chste Generation der
Schwerionenexperimente als Collider-Experimente ausgelegt.
In diesen Collidern werden zwei einander entgegen gerichtete Strahlen zur Kollision
gebracht. Bei den dabei auftretenden Teilchenkollisionen sind ho¨here Schwerpunkts-
energien erreichbar, da hierbei die gesamte kinetische Energie der beiden Strahlteilchen
im Schwerpunktssystem zur Verfu¨gung steht. Der erste Schwerionen-Collider ist der
Relativistic Heavy Ion Collider RHIC am Brookhaven National Laboratory in den
USA, in welchem Schwerpunktsenergien bis zu 200 AGeV erreicht werden ko¨nnen.
Momentan im Bau beﬁndlich ist der Large Hadron Collider LHC am CERN, in dem
Schwerpunktsenergien bis zu 5.4 ATeV erzeugt werden sollen.
Die beiden Collider befassen sich vornehmlich mit der Frage nach einem Phasenu¨ber-
gang zwischen hadronischer Materie und einer Phase aus freien Quarks und Gluonen.
Bei den niedrigeren Energien wird hauptsa¨chlich die Frage nach den Eigenschaften von
Hadronen in angeregter und dichter Kernmaterie untersucht.
Das Schwerionensynchrotron SIS der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung GSI in
Darmstadt (D), an dem die Experimente fu¨r diese Arbeit durchgefu¨hrt wurden,
deckt mit Strahlenergien bis 2 AGeV in etwa den gleichen Energiebereich ab wie das
BEVALAC, bietet neben den Experimentaufbauten der zweiten Generation aber auch
die Mo¨glichkeit, Strahlen instabiler Isotope zu erzeugen.
Physikalische Fragestellungen
Eine der Fragen, die mit den Experimenten am SIS untersucht werden, ist die Untersu-
chung der Zustandsgleichung (Equation of State, EOS) von Kernmaterie. Bei der ther-
modynamischen Beschreibung eines Gases wird der Zusammenhang zwischen Druck p,
Temperatur T und Dichte ρ durch eine Zustandsgleichung beschrieben. Eine analoge
Anwendung des thermodynamischen Konzepts fu¨r Kernmaterie ergibt einen Zusam-
menhang zwischen der Temperatur T , der Dichte ρ und der Energie pro Baryon /A.
Eine ausfu¨hrliche Untersuchung zu Fragestellungen bezu¨glich der Zustandsgleichung
von Kernmaterie ist in [Stu01] zu ﬁnden. Eine weitere untersuchte Fragestellung ist die
A¨nderung der eﬀektiven Massen von Mesonen und Baryonen in dichter Kernmaterie.
Verschiedene theoretische Modelle [Nel87][Sch97] sagen voraus, dass zwischen K+ und
Nukleonen ein repulsives Potential wirkt, das einer leichten Zunahme der K+-Masse
in dichter Kernmaterie entspricht. Dagegen fu¨hrt ein attraktives Potential zwischen
den K− und den Nukleonen zum Absinken der K−-Masse in dichter Kernmaterie.
Wenn diese Potentiale, wie in [Bro92][Bro94a][Bro94b] vorhergesagt dazu fu¨hren,
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dass die K−-Energie bei großer Dichte auf die gleiche Gro¨ßenordnung absinkt, in
der auch das elektrochemische Potential liegt, so ko¨nnten die K− die Rolle der
Elektronen als Tra¨ger der negativen Ladung u¨bernehmen. Dieses Szenario ko¨nnte in
Neutronensternen dazu fu¨hren, dass sich das Proton-zu-Neutron-Verha¨ltnis erho¨ht,
wodurch eine sta¨rkere Kompression der Kernmaterie erreicht werden kann und so
ein Neutronenstern schon bei 1.5 Sonnenmassen in ein schwarzes Loch kollabieren
wu¨rde. Dieses Szenario wa¨re somit eine mo¨gliche Erkla¨rung, warum bisher keine
Neutronensterne oberhalb dieser Massengrenze nachgewiesen werden konnten.
Observable
Bei einem Schwerionenstoß wird die zur Verfu¨gung stehende kinetische Energie in
thermische Anregung und Kompressionsenergie sowie Anregung innerer Zusta¨nde der
Nukleonen umgewandelt. Dieses a¨ußert sich abha¨ngig von der Energie des Stoßes in
kollektiven Bewegungen der Kernmaterie, aber auch in der Produktion neuer Teil-
chen. Da eine direkte Beobachtung des Stoßes wegen der kurzen Reaktionszeit in der
Gro¨ßenordnung von 10−22 s nicht mo¨glich ist, ist die einzige experimentelle Methode
solche Schwerionensto¨ße zu beobachten, das Studium der Reaktionsprodukte, die in
einer solchen Reaktion entstehen. Aus diesen experimentellen Ergebnissen wird mit
der Hilfe von Modellen versucht, auf den Ablauf der Reaktion zuru¨ckzuschließen.
Zur Beobachtung der Reaktionsprodukte stehen nun verschiedene experimentelle Ob-
servablen zur Verfu¨gung, die Aufschluss u¨ber den Ablauf einer Schwerionenreaktion
liefern. Diese lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen:
• Globale Teilchenproduktion als Signale fu¨r die hadronische Anregung in der Re-
aktionszone. In dem Energiebereich, der mit dem Schwerionensynchrotron er-
reichbar ist, sind dies die leichten Mesonen (π,K, η, ω), von denen am Kao-
nenspektrometer KaoS die geladenen Pionen und Kaonen untersucht werden.
Fu¨r diese neu produzierten Teilchen steht die systematische Untersuchung der
Teilchenmultiplizita¨t und der Impulsverteilungen als Funktion der Observablen
Stoßzentralita¨t, Strahlenergie und Masse des Stoßsystems im Vordergrund.
• Detaillierte Untersuchungen der ra¨umlichen Verteilung der Emission. Hierzu
za¨hlt die Untersuchung der polaren und azimutalen Winkelverteilung, sowohl
fu¨r Nukleonen als auch fu¨r neu produzierten Teilchen.
Um ein mo¨glichst konsistentes Bild einer Schwerionenreaktion zu erhalten, ist es no¨tig,
mo¨glichst viele dieser verschiedenen Observablen gleichzeitig zu messen und mit Mo-
dellen zu beschreiben.
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1.1 Teilchenproduktion
Aufgrund ihrer geringen Masse von 0.140 GeV/c2 sind Pionen die am ha¨uﬁgsten gebil-
deten sekunda¨ren Teilchen. Zur Erzeugung eines Pions beim Stoß eines Nukleons mit
einem ruhenden Nukleon beno¨tigt das Projektil eine kinetische Energie von mindestens
0.29 AGeV. Aufgrund des resonanten Erzeugungsprozesses
NN → N∆→ NNπ (1.1)
der Pionen haben diese eine große Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit der umge-
benden Kernmaterie. Die Absorption bzw. die elastische Streuung der Pionen erfolgt
dabei im wesentlichen wieder u¨ber die ∆-Resonanz:
πN → ∆
∆N → NN (Absorption)
∆ → πN (Streuung) (1.2)
Fu¨r die Kaonen ist die Energieschwelle deutlich ho¨her, da die Kaonen ein s¯-Quark ent-
halten, welches in Kernmaterie im Grundzustand nicht vorhanden ist. Da die Stran-
geness eine Erhaltungsgro¨ße der starken Wechselwirkung ist, muss bei der Produktion
eines Kaons ein ss¯-Quark-Antiquarkpaar erzeugt werden. Die Reaktion, bei der hierzu
die geringste Energie beno¨tigt wird, ist
NN → NΛK+ , (1.3)
bei der das K+ das s¯-Quark und das Λ-Baryon das gleichzeitig erzeugte s-Quark
entha¨lt. Die kinetische Energie, die zur Erzeugung eines K+ in einem freien Nukleon-
Nukleon-Stoß im Schwerpunktssystem beno¨tigt wird, betra¨gt
Ecm = (mNukleon +mΛ +mK+ − 2 ·mNukleon) · c2 = 0.671 GeV . (1.4)
Hierbei sind von den Teilchenmassen im Ausgangskanal die Teilchenmassen im Ein-
gangskanal zu subtrahieren. Diese Energie entspricht einer kinetischen Strahlenergie
im Labor von Eproj = 1.58 GeV.
Fu¨r die K− gibt es keinen a¨quivalenten Prozess, da kein Baryon mit einem s¯-Quark
existiert. Damit ist die gemeinsame Produktion eines K− zusammen mit einem K+
NN → NNK+K− (1.5)
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die energetisch gu¨nstigste Reaktion fu¨r die Erzeugung eines K− in einem Nukleon-
Nukleon-Stoß. Die fu¨r diese Reaktion beno¨tigte Energie betra¨gt 0.987 GeV, was einer
Strahlenergie im Labor von Eproj = 2.5 GeV entspricht.
Die bei diesem Experiment untersuchten Reaktionen zur Teilchenproduktion in Ni+Ni-
Reaktionen fanden bei Strahlenergien von 1.5 und 1.93 AGeV fu¨r die K+- und
K−-Produktion und zusa¨tzlich bei einer Strahlenergie von 1.1 AGeV fu¨r die K+-
Produktion statt. Vergleicht man diese Energien mit den Schwellenenergien zur Kao-
nenproduktion erkennt man, dass die Produktion der K+ je nach Strahlenergie un-
terhalb oder oberhalb der Schwellenenergie stattgefunden hat. Fu¨r K− fand die Pro-
duktion bei beiden Strahlenergien weit unterhalb der Schwelle zur K−-Produktion
statt.
Da auch unterhalb der jeweiligen Energieschwelle K+ bzw. K− produziert werden
ko¨nnen, mu¨ssen zusa¨tzliche Mo¨glichkeiten bestehen, die beno¨tigte Energie zur Pro-
duktion aufzubringen. Aufgrund des Pauli-Prinzips sind die Nukleonen im Kern
nicht in Ruhe sondern bewegen sich. Dadurch steht zusa¨tzlich kinetische Energie zur
Verfu¨gung, die dazu fu¨hren kann, dass die Schwellenenergie zur Kaonenproduktion
u¨berschritten wird. Dieser Fermi-Impuls der Nukleonen ist, bis auf sehr leichte Kerne,
nahezu unabha¨ngig von der Massenzahl A der Kerne und betra¨gt pF ≈ 0.25 GeV/c
[Pov94]. Sind nun die Fermi-Impulse der zwei stoßenden Nukleonen genau entgegen
gerichtet, kann in einem Kern-Kern-Stoß die Schwelle fu¨r die K+-Produktion auf
Eproj = 0.6 GeV und fu¨r dieK
−-Produktion auf Eproj = 1.1 GeV sinken. Da die Wahr-
scheinlichkeit fu¨r eine Kollision zweier Nukleonen mit genau entgegengesetzten Fermi-
Impulsen sehr klein ist, ist der Beitrag dieses Eﬀekts zur K+ bzw. K−-Produktion
unterhalb der Schwelle nur sehr gering.
Eine deutlich gro¨ßere Wahrscheinlichkeit haben mehrstuﬁge Prozesse bei denen Ener-
gie bei einer Reaktion in einer Resonanz oder neu erzeugten Teilchen zwischengespei-
chert wird. Bei einer weiteren Reaktion dieser Teilchen steht genu¨gend Energie zur
Erzeugung der Kaonen zur Verfu¨gung. Einige der Mo¨glichkeiten sind im folgenden
skizziert.
NN → N∆
∆N → NK+Y
∆N → K+K−NN (1.6)
NN → NNπ
πN → K+Y (1.7)
Damit fungiert in diesen Vielstufenprozessen eine ∆-Resonanz oder ein Pion als Zwi-
schenspeicher fu¨r die Energie, so dass in der zweiten Reaktion genu¨gend Energie zur
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Produktion eines K+ oder K− zur Verfu¨gung steht. Als Y wurden hier die Hyperonen
Λ und Σ zusammengefasst.
Fu¨r die K− gibt es bei Kern-Kern-Sto¨ßen noch einen weiteren wichtigen Produktions-
kanal. So kann ein Pion mit einem in einer anderen Reaktion erzeugten Hyperon unter
Austausch des s-Quarks wechselwirken und ein K− zusammen mit einem Nukleon
erzeugen:
NN → NNπ
πY → K−N (1.8)
Diese Reaktion wird aufgrund des Austausches des s-Quarks “strangeness-exchange-
reaction” genannt.
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Abbildung 1.1: Zeitabha¨ngigkeit der Teilchenemission in verschiedenen Transport-
modellen. In der linken Abbildung ist die Zeitentwicklung der Pionen-, K+- und ∆-
Multiplizita¨t fu¨r ein RBUU-Modell [Fan94] bei einer Strahlenergie von 1.0 AGeV ge-
zeigt. Im oberen Teil der linken Abbildung ist die zu den verschiedenen Zeiten herr-
schende Dichte aufgetragen. Auf der rechten Seite ist die Zeitentwicklung der K+- und
K−-Produktion und die Dichte der Reaktionszone fu¨r eine IQMD-Rechnung bei einer
Strahlenergie von 1.5 AGeV gezeigt [Har03b].
Wie Rechnungen mit Transportmodellen zeigen, werden die verschiedenen Teilchensor-
ten zu verschiedenen Zeiten wa¨hrend der Reaktionsphase produziert. Dies ist in Abbil-
dung 1.1 am Beispiel von zwei Rechnungen gezeigt. Der linke Teil der Abbildung zeigt
die Multiplizita¨ten der K+, π und ∆-Resonanzen fu¨r zentrale Au+Au-Reaktionen bei
Eproj = 1.0 AGeV im Vergleich zur herrschenden Nukleonendichte, wie sie sich aus
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einer RBUU-Rechnung [Fan94] ergeben. Dieser Simulationsrechnung zufolge werden
die K+ wa¨hrend der Hochdichtephase der Reaktion erzeugt, wohingegen die Pionen
wa¨hrend des gesamten Zeitraums der Reaktion entstehen. Auf der rechten Seite ist
die Zeitentwicklung der K+- und K−-Produktion im Vergleich zur Nukleonendichte
fu¨r zentrale Au+Au-Ereignisse bei Eproj = 1.5 AGeV gezeigt, wie sie sich aus einer
IQMD-Rechnung [Har03a] ergibt. Die K+ werden auch der IQMD-Rechnung zufolge
wa¨hrend der Hochdichtephase der Reaktion produziert, wohingegen die K− nach die-
ser Rechnung zum gro¨ßten Teil erst spa¨t in der Reaktion produziert werden, wenn die
Produktion der K+ schon nahezu beendet ist.
Da die Teilchen zu unterschiedlichen Zeiten wa¨hrend der Reaktionsphase produziert
werden und zusa¨tzlich noch verschiedene mittlere freie Wegla¨ngen (λK+ ≈ 5 fm,
λK− ≈ 0.8 fm und λπ ≈ 0.3 fm [Par02]) in Kernmaterie bei Grundzustandsdichte
haben, sind die unterschiedlichen Teilchen Sonden fu¨r verschiedene Zeiten wa¨hrend
der Reaktionsphase.
Die K+ werden hauptsa¨chlich wa¨hrend der Hochdichtephase der Reaktion erzeugt
[Har03a]. Da sie aufgrund ihrer großen mittleren freien Wegla¨nge diese nach ihrer
Produktion relativ ungesto¨rt verlassen ko¨nnen, eignen sie sich daher zur Untersuchung
dieser fru¨hen Phase der Reaktion. Durch die Umkehrung des Prozesses (1.8) ko¨nnen
die K− wieder absorbiert werden, was zu ihrer mittleren freien Wegla¨nge von λK− ≈
0.8 fm fu¨hrt. Die im Experiment nachgewiesenen K− werden aus diesem Grund mit
großer Wahrscheinlichkeit nicht zu denselben Zeiten und unter denselben Bedingungen
emittiert wie die K+.
1.2 Fluss
Eine andere Observable, die Aufschluss u¨ber die zeitliche Entwicklung einer Reaktion
geben kann, ist die Untersuchung kollektiver Bewegungen der Teilchen in Schwerio-
nensto¨ßen. Diese kollektiven Eﬀekte beruhen einerseits auf der korrelierten Bewegung
von Teilchen aufgrund der Kompression und anschließenden Expansion der Reakti-
onszone. Zusa¨tzlich kommt es abha¨ngig von der Strahlenergie, dem Reaktionssystem
und der untersuchten Teilchensorte noch zu Abschattungseﬀekten durch die an der
Reaktion nicht beteiligten Target- und Projektilspektatoren.
Der kollektive Fluss von Kernmaterie in Schwerionensto¨ßen kann in einen azi-
mutal isotropen Teil, den radialen Fluss und in einen azimutal anisotropen Teil
unterteilt werden. Hierbei bezeichnet man die erste Komponente des azimutal aniso-
tropen Teils als gerichteten Fluss und dessen zweite Komponente als elliptischen Fluss.
Radialer Fluss
Da der radiale Fluss eine radial nach außen gerichtete kollektive Bewegung ist, ist
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er eigentlich nur fu¨r zentrale Sto¨ße, die eine radiale Symmetrie aufweisen, deﬁniert.
Der radiale Fluss ist eine nach außen gerichtete Geschwindigkeitskomponente, die
durch den Druckgradienten in der Reaktionszone hervorgerufen wird. Wu¨rde die
Expansion der Reaktionszone nur auf einer thermischen Bewegung beruhen, so
ha¨tten alle Teilchen, unabha¨ngig von ihrer Masse, die gleiche kinetische Energie, die
durch die Temperatur T der Quelle gegeben ist. Betrachtet man andererseits die
Reaktionszone als eine nicht relativistische Flu¨ssigkeit mit einer durch den Druck
nach außen gerichteten Expansion, so bewegen sich alle Teilchen mit derselben
Geschwindigkeit nach außen und die mittlere kinetische Energie 〈E〉 ist von der
Teilchenmasse abha¨ngig. Eine U¨berlagerung der beiden Szenarien, wie sie im realen
Experiment vorkommt [Met98], fu¨hrt zu einem Anstieg der mittleren kinetischen
Energie mit zunehmender Teilchenmasse. Die Untersuchungen zeigen, dass bei
zentralen Sto¨ßen im Energiebereich von 1-2 AGeV etwa 20-50% der zur Verfu¨gung
stehenden kinetischen Energie in kollektiven radialen Fluss umgewandelt wird [Met98].
Gerichteter und elliptischer Fluss
Im Gegensatz zum radialen Fluss, der bei zentralen Sto¨ßen am sta¨rksten ausgepra¨gt ist,
ist aufgrund der Symmetrie des Stoßen in zentralen Sto¨ßen keine anisotrope Teilche-
nemission vorhanden. Diese ist wegen der Reaktionsgeometrie in semizentralen Sto¨ßen
am gro¨ßten und nimmt fu¨r zentrale Sto¨ße ab.
Die Untersuchung der anisotropen Emission setzt fu¨r jede Reaktion die Deﬁnition ei-
ner Ebene im Raum voraus. Hierzu wird die so genannte Reaktionsebene deﬁniert, die
durch die Strahlrichtung und den Stoßparametervektor aufgespannt wird. Experimen-
tell wird diese durch die nicht an der Reaktion teilnehmenden Nukleonen (Spektatoren)
bestimmt, die in diese Ebene abgelenkt werden. Durch Messung des azimutalen Diﬀe-
renzwinkels zwischen Reaktionsebene und emittierter Teilchen kann die azimutal aniso-
trope Emission der Teilchen untersucht werden. Ein Winkel von Φ = 0◦ bzw. Φ = 180◦
entspricht somit einer Emission in die Reaktionsebene, wohingegen eine Emission in
Richtung Φ = ±90◦ einer Emission senkrecht zur Reaktionsebene entspricht. Durch
die Parametrisierung der Teilchenza¨hlrate als Funktion des Azimutwinkels Φ mit
N(φ) = v0 + 2 · v1 · cos (φ) + 2 · v2 · cos (2 · φ) (1.9)
wird der azimutal anisotrope Fluss deﬁniert. Die beiden Koeﬃzienten der Entwicklung
v1 und v2 werden hierbei als gerichteter bzw. elliptischer Fluss bezeichnet.
Wie man an der Funktion sehen kann, zeigt v1 einen Unterschied der Emission zwischen
0◦ und ±180◦, also einen Unterschied der Emission in der Ebene. Der Parameter v2
zeigt hingegen den Unterschied zwischen ±90◦ auf der einen Seite und 0◦ und 180◦ auf
der anderen Seite, also den Unterschied einer Emission senkrecht zur Reaktionsebene
relativ zur Emission in die Ebene.
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Dies kann man auch in Abbildung 1.2 sehen, wo schematisch ein Schwerionenstoß
skizziert ist. Die Strahlrichtung in dieser Abbildung zeigt in die Blattebene hinein. In
den beiden oberen Bildern ist der gerichtete Fluss, bzw. der gerichtete Antiﬂuss in der
Projektilhemispha¨re dargestellt. Durch den in der Reaktionszone herrschenden Druck
werden die Projektilspektatoren bevorzugt in Richtung 0◦ abgelenkt, sie “ﬂießen” in
diese Richtung. Eine bevorzugte Emission in Richtung 180◦ entspricht somit einem
Antiﬂuss, da die Teilchen entgegengesetzt zu den Protonen der Projektilspektatoren
emittiert werden, die den Fluss deﬁnieren. Fu¨r die Targethemispha¨re mu¨ssen die beiden
Zeichnungen vertauscht werden, da hier die Targetspektatoren bevorzugt in Richtung
180◦ abgelenkt werden und somit eine bevorzugte Emission in Richtung 180◦ einem
Fluss entspricht. Fu¨r den Bereich um mittlere Rapidita¨t verschwindet der gerichtete
Fluss aus Symmetriegru¨nden.
Abbildung 1.2: Im Bild sind schematische Zeichnungen eines Schwerionenstoßes zu
sehen. Blickrichtung ist in Richtung Strahlrichtung. In den beiden oberen Skizzen ist
der gerichtete Fluss angedeutet. Die nicht an der Reaktion teilnehmenden Projektil-
nukleonen werden von der Reaktionszone nach links in die Reaktionsebene abgelenkt
(links oben). In der Projektilhemispha¨re misst man somit mehr Protonen unter einem
Winkel von 0◦, als unter einem Winkel von 180◦. Man spricht von einem gerichteten
Fluss. In der Targethemispha¨re werden die Nukleonen des Targets bevorzugt in Rich-
tung 180◦ abgelenkt, so dass man hier von Fluss spricht, wenn man mehr Teilchen
unter 180◦ misst als unter einem Winkel von 0◦. In der Abbildung rechts unten ist
der elliptische Fluss senkrecht zur Reaktionsebene gezeigt. Man misst bei diesem mehr
Teilchen unter einem Winkel von ±90◦ als unter 180◦ und 0◦. Demgegenu¨ber steht der
elliptische Fluss in die Reaktionsebene (links unten) bei dem mehr Teilchen unter 180◦
und 0◦ gemessen werden, als unter einem azimutalen Winkel von ±90◦.
In den beiden unteren Abbildungen ist der elliptische Fluss skizziert. Im der linken
Abbildung ist eine bevorzugte Emission in die Reaktionsebene gezeigt (in Richtung
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0◦ und 180◦). In diesem Fall ist der Parameter v2 > 0. In der rechten Skizze ist
der Fall fu¨r v2 < 0 gezeigt, was einer bevorzugten Emission der Teilchen senkrecht
zur Reaktionsebene entspricht. In diesem Fall spricht man auch vom sogenannten
“Squeeze-Out”.
1.3 Theoretische Modelle zur Beschreibung von
Schwerionenreaktionen
Der folgende U¨berblick soll die verschiedenen Modelle zur Beschreibung von Schwe-
rionensto¨ßen kurz skizzieren. Die Modelle ko¨nnen grob in zwei verschiedene Gruppen
unterteilt werden.
Die erster Gruppe beschreibt einen Schwerionenstoß unter Anwendung thermodyna-
mischer und hydrodynamischer Konzepte. Diese im folgenden als “makroskopisch”
bezeichneten Modelle gehen davon aus, dass sich beim Stoß zweier Schwerionen die
Kernmaterie im thermischen und chemischen Gleichgewicht beﬁndet.
Eine der einfachsten Beschreibungen eines Schwerionenstoßes liefert das “Feuerball-
Modell”, das davon ausgeht, dass die Nukleonen in der U¨berlappzone des Stoßes ther-
malisieren. Die kinetische Energie der Nukleonen wird dabei vollsta¨ndig in thermische
Bewegung umgesetzt. Dieser “Feuerball” wird nun als ideales Gas mit einer Tempera-
tur T betrachtet, das im Schwerpunktssystem isotrop expandiert.
Zu dieser Gruppe geho¨ren auch die statistischen Modelle [Sch93a][Bra95]. Um die
Multiplizita¨ten und Energieverteilungen der verschiedenen Teilchensorten zu beschrei-
ben, beschreiben diese Modelle die Kernmaterie am Ende der Expansionsphase als
großkanonisches Ensemble nicht wechselwirkender Teilchen im Gleichgewicht mit einer
Temperatur T . Diese großkanonische Beschreibung sto¨ßt allerdings an ihre Grenzen,
wenn die Anzahl der erzeugten Teilchen sehr klein wird, wie dies zum Beispiel bei
SIS-Energien fu¨r Kaonen der Fall ist. In diesem Fall muss die “Strangeness” als Erhal-
tungsgro¨ße in jedem Stoß exakt erhalten werden. Diese Erweiterung schließen Modelle
ein, die die Erzeugung von diesen seltenen Teilchen kanonisch betrachten [Cle99]. Diese
Modelle beschreiben zwar u¨ber einen großen Strahlenergiebereich sehr erfolgreich die
Teilchenmultiplizita¨ten, lassen aber keine Aussage zur Reaktionsdynamik zu.
Die zweite Gruppe sind die “mikroskopischen” Modelle, die den Stoß zweier Kerne als
Streuprozesse unabha¨ngiger Teilchen betrachten. Die ersten Modelle dieser Art waren
die so genannten Kaskaden-Modelle [Cug81][Yar79]. In diesen Modellen werden die
Nukleonen als Punktteilchen repra¨sentiert, die in einer Kugel vom Target- bzw. Pro-
jektilradius zufa¨llig verteilt sind. Nach dieser Initialisierung bewegen sich die Kerne
und somit die Punktteilchen auf geraden Teilchenbahnen aufeinander zu. Die Kollision
der Kerne wird als U¨berlagerung der Kollisionen dieser Punktteilchen realisiert. Kom-
men sich zwei dieser Punktteilchen na¨her als eine bestimmte Entfernung, die u¨ber den
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Wirkungsquerschnitt der Nukleon-Nukleon-Streuung deﬁniert ist, ﬁndet eine Reakti-
on statt. Hierbei wird, entsprechend dem Verha¨ltnis der Wirkungsquerschnitte zufa¨llig
entschieden, ob es sich um eine elastische oder inelastische Reaktion handelt. Entspre-
chend der Winkelverteilung wird wieder zufa¨llig entschieden, unter welchem Winkel
und mit welchem Impuls die Punktteilchen streuen. Nach dieser Kollision bewegen sich
die Punktteilchen wieder auf geraden Teilchenbahnen bis die na¨chste Kollision statt-
ﬁndet. Die wesentlichen Nachteile dieser Modelle sind die fehlende Beru¨cksichtigung
des Pauli-Prinzips und das Fehlen eines mittleren Potential, das ein Teilchen im Feld
aller anderen Teilchen erfa¨hrt.
Eine Erweiterung dieser Modelle, die zusa¨tzlich noch den Einﬂuss des mitt-
leren Kernpotentials auf die Nukleonen beru¨cksichtigen, sind dass Boltzmann-
Uehling-Uhlenbeck- (BUU) [Ber88][Cas90][Aic85] bzw. Vlasov-Uehling-Uhlenbeck-
Modell (VUU) [Ber84][Kru85b][Kru85a]. Beide Modelle basieren auf derselben Trans-
portgleichung, stellen aber verschiedene Ansa¨tze zur Lo¨sung dieser Gleichung dar. Im
Gegensatz zu den Kaskadenmodellen wird die Propagation der Teilchen zwischen zwei
Sto¨ßen in einem mittleren Potential bestimmt. Die Baryonendichte ρ("qi) wird durch
Abza¨hlen von punktfo¨rmigen Testteilchen in einem deﬁnierten Volumen um den Ort "qi
bestimmt. Die Phasenraum-Verteilungsfunktion wird hierbei durch viele punktfo¨rmi-
ge Testteilchen fu¨r jedes Nukleon repra¨sentiert. Das mittlere Feld entsteht in diesen
Modellen sozusagen durch U¨berlagerung vieler paralleler Einzelereignisse.
Wa¨hrend im BUU- bzw. VUU-Modell die Teilchen als punktfo¨rmig betrachtet werden,
werden sie in der Quantenmolekulardynamik (QMD) als ausgedehnte Gaußverteilun-
gen im Orts- und Impulsraum beschrieben. Eine Wechselwirkung ﬁndet dann statt,
wenn die Gaußverteilungen u¨berlappen. So werden neben Zweiteilchen- auch Mehr-
teilchenkorrelationen ermo¨glicht, was im wesentlichen dem Skyrme-Ansatz entspricht.
Die Verteilungsfunktion des Systems ergibt sich aus der U¨berlagerung der Einteilchen-
verteilungsfunktionen.
Die Transportmodelle bieten die Mo¨glichkeit den Einﬂuß zum Beispiel von Kaon-
Nukleon-Potentialen auf die im Experiment zuga¨nglichen Observablen zu Untersuchen.
Durch Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Resultaten der Transportmo-
dellrechnungen wird außerdem versucht den experimentell kaum zu untersuchenden
zeitlichen Ablauf eines Schwerionenstoßes zu untersuchen. Eine Komplikation bei die-
sen Vergleichen ist die nicht vollsta¨ndige Kenntnis der Wirkungsquerschnitte der ele-
mentaren Stoßprozesse, sowie der Einﬂuß von Potentialen in dichter Kernmaterie.
1.4 Das Experiment
Das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Experiment fand im November 1997 am
Experimentierplatz CAVE C des Schwerionensynchrotrons SIS der Gesellschaft fu¨r
Schwerionenforschung in Darmstadt statt.
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Wa¨hrend des Experiments wurden bei insgesamt drei verschiedenen Strahlenergien
Messungen mit einem Strahl aus 58Ni-Ionen durchgefu¨hrt. Dabei wurden zwei Ni-
Targets verschiedener Dicke und Isotopenzusammensetzung benutzt.
Bei den beiden Strahlenergien von 1.1 AGeV und 1.5 AGeV wurden jeweils nur Mes-
sungen bei einem Laborwinkel von Θlab = 40
◦ ± 4◦ und je nach Teilchensorte bei
verschiedenen magnetischen Flußdichten von 0.35 T bis 1.71 T durchgefu¨hrt.
Bei der Strahlenergie von 1.93 AGeV wurden je nach Teilchensorte Einstellungen bei
bis zu 5 verschiedenen Polarwinkeln von Θlab = 32
◦, 40◦, 50◦, 60◦, 70◦ gemessen. Hier-
bei wurden auch, je nach Teilchensorte, Messungen bei verschiedenen magnetischen
Flussdichten durchgefu¨hrt.
Eine genaue Aufstellung aller Einstellungen und der dabei gemessenen Teilchenza¨hl-
raten ist in den Tabellen 3.4 und 3.5 zu ﬁnden.
Kapitel 2
Experimentaufbau
Bei dem in Abbildung 2.1 [Sch03a] schematisch gezeigten Kaonenspektrometer KaoS
handelt es sich um ein doppeltfokussierendes Magnetspektrometer, das am Experimen-
tierplatz CAVE C des Schwerionensynchrotrons (SIS) der Gesellschaft fu¨r Schwerio-
nenforschung (GSI) in Darmstadt aufgebaut war [Sen93]. Die kompakte Bauform des
aus einem Quadrupol und einem Dipol bestehenden Spektrometers, mit Flugstrecken
zwischen 5.0 und 6.5 m, wurde gewa¨hlt, um die Verluste der Kaonen durch Zerfall
(cτK±=3.7 m) zu minimieren. Um in einer Einstellung einen mo¨glichst großen Phasen-
raumbereich messen zu ko¨nnen, betra¨gt der eﬀektive Raumwinkel je nach Impuls der
Teilchen zwischen 15 und 35 msr, der dabei abgedeckte Impuls pmax/pmin ≈ 2.
Das komplette Magnetsystem mit den Detektoren zur Teilchenidentiﬁkation und ein
großer Teil der Elektronik ist auf einer Lafette untergebracht, die in einem Winkelbe-
reich von ca. 0◦ bis 120◦ um den Targetpunkt gedreht werden kann. Hierdurch kann
durch Messung verschiedener Einstellungen ein großer Teil des Phasenraums abgedeckt
werden.
Die Detektoren lassen sich grob in drei Gruppen einteilen. Dies sind die Detektoren
zur Teilchenidentiﬁkation und Triggererzeugung1, die Detektoren zur Ereignisklassiﬁ-
zierung und die Strahldetektoren, auf die im folgenden Kapitel jeweils genauer einge-
gangen wird.
Da der Anteil der erzeugten Pionen bzw. gestreuten Protonen im Experiment um ca.
3-4 Gro¨ßenordnungen ho¨her ist als der Anteil der erzeugten Kaonen, ist es wichtig
diese bei der Messung von Kaonen ungewollten Ereignisse mo¨glichst zu unterdru¨cken.
Hierzu wird ein Trigger benutzt, der aufgrund der gemessenen Flugzeitinformationen
(siehe Abschnitte 2.1 und 2.4) solche Ereignisse auswa¨hlt, deren Flugzeitdiﬀerenz der
eines Kaons entspricht.
1Wenn im folgenden der Begriﬀ Trigger benutzt wird, ist hiermit ein Verfahren gemeint, mit dem
man eine Auswahl aus einem Ensemble von Ereignissen treﬀen kann.
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Abbildung 2.1: Im oberen Teil des Bildes ist eine dreidimensionale Ansicht des Ex-
perimentaufbaus mit den verschiedenen Detektoren zu sehen. Der untere Teil des Bildes
zeigt zur Veranschaulichung eine schematische Aufsicht des Experimentaufbaus. In bei-
den Abbildungen wurde der Abstand des Kleinwinkelhodoskops zur besseren Darstellung
kleiner gewa¨hlt als im Experiment.
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Auf diese Weise werden die aufgezeichneten Datensa¨tze mit Ereignissen angereichert,
die Kaonen enthalten.
2.1 Detektoren zur Teilchenidentiﬁkation
Durch die fokussierenden Eigenschaften des Spektrometers lenkt es Teilchen mit glei-
chen Impulsen am Target zu gleichen Orten in der Fokalebene ab. Somit ist durch
die Messung des Ortes in der Fokalebene der Impuls des Teilchens bestimmt. Durch
Messung der Flugzeit zwischen dem Flugzeitstartdetektor und dem Flugzeitstoppde-
tektor kann mit Hilfe der bekannten Trajektorienla¨nge die Geschwindigkeit des Teil-
chens berechnet werden. Aus diesen experimentellen Messgro¨ßen wird das Masse zu
Ladung-Verha¨ltnis M/Z bestimmt, welches dann zur Teilchenidentiﬁkation benutzt
wird.
Die beiden Flugzeitdetektoren werden außerdem zur Erzeugung verschiedener Trigger
benutzt (siehe Kapitel 2.4).
Flugzeitstartdetektor
Der Flugzeitstartdetektor (D-Detektor) [Wag92] besteht aus 16 vertikalen Streifen
der Gro¨ße 220 mm × 30 mm × 4 mm des Szintillatormaterials NE104, die zwischen
Quadrupol und Dipol montiert sind. Die geringe Dicke, welche einer Massenbelegung
von 413 mg/cm2 entspricht, ist ein Kompromiss um die Kleinwinkelstreuung bei
gleichzeitig hoher Lichtausbeute zu minimieren. Dadurch betra¨gt die erreichte
Zeitauﬂo¨sung nur δtD = 320 ps(FWHM). Die Messung des Szintillationslichtes erfolgt
durch eine beidseitige Auslese mit Hilfe von Photovervielfachern.
Flugzeitstoppdetektor
Der in der Fokalebene aufgestellte Flugzeitstoppdetektor besteht aus 30 vertikal mon-
tierten Szintillationsstreifen (Pilot F der Gro¨ße 38 cm × 3.7 cm × 2 cm), die wie-
derum an beiden Enden mit Hilfe von Photovervielfachern ausgelesen werden. Da
der Eﬀekt der Kleinwinkelstreuung an dieser Stelle des Experimentes fu¨r die Auswer-
tung unerheblich ist, konnte der Szintillationsstreifen wesentlich dicker (2064 mg/cm2)
gewa¨hlt werden, als im Fall des Start-Detektors, was zu einer besseren Zeitauﬂo¨sung
δtF =
1√
5
δtD fu¨hrt [Koh90].
Damit ergibt sich fu¨r die Flugzeitmessung zwischen Flugzeitstartdetektor und
Flugzeitstoppdetektor eine totale Flugzeitauﬂo¨sung von 392 ps (FWHM) [Wag92].
16 — Experimentaufbau
Vieldrahtproportionalkammern
Die beiden Vieldrahtproportionalkammern (Multi Wire Proportional Chamber,
MWPC) nach dem Magnetsystem und die MWPC vor dem Dipol dienen zur Spurre-
konstruktion der detektierten Teilchen. Die Vieldrahtproportionalkammern sind zwei-
stuﬁg aufgebaut, wobei einer konventionellen Vieldrahtproportionalkammer eine Vor-
versta¨rkerzone, das so genannte “Preampliﬁcation Gap” (kurz: Pregap) vorangestellt
ist. Dieses Hintereinanderschalten von zwei ra¨umlich getrennten Versta¨rkungsstufen
erweitert den dynamischen Bereich der Kammer. Damit ist es mo¨glich, minimal io-
nisierende Teilchen mit hoher Eﬃzienz zu messen, gleichzeitig aber zu verhindern,
dass stark ionisierende Teilchen die Kammern bescha¨digen. Dieses Konzept geht auf
A. Breskin und G. Charpak zuru¨ck [Bre79] und wurde an der GSI weiterentwickelt
[Ste91].
Die kleinere Kammer, die zwischen dem Dipol- und dem Quadrupolmagneten einge-
baut ist, hat eine aktive Fla¨che von 600 mm x 300 mm [Gei93]. Die beiden gro¨ßeren
Kammern, die hinter dem Dipol eingebaut sind, haben eine aktive Fla¨che von 1200
mm x 350 mm [Heh90][Sar91]. Die Datenauslese der Drahtkammern ist ausfu¨hrlich in
[Bal93] dargestellt.
Abbildung 2.2: Aufbau einer zweistuﬁgen Vieldrahtproportionalkammer. Die Vor-
versta¨rkerstufe (pre-amplif) wird auch als “Pregap” bezeichnet. Die drei hochspan-
nungsfu¨hrenden Ebenen sind die Anodenebene und die beiden Ebenen des Pregap.
Ausgelesen werden die auf den beiden Kathodenebenen inﬂuenzierten Signale. Da-
durch kann sowohl der Ort in x-, als auch in y-Richtung bestimmt werden. Das an
den Kathodenebenen gemessene Signal entspricht dem Durchtrittsort des Teilchens im
Pregap.
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In Abbildung 2.2 ist das zweistuﬁge Prinzip der Kammern dargestellt. Die beiden
Ebenen (im folgenden mit G- und T-Ebene bezeichnet) des Pregap bestehen jeweils
aus einem mit Nickel bedampften Polymergitter und sind 6 mm voneinander entfernt
[Sar91].
Die konventionelle MWPC entha¨lt eine Anodenebene, bestehend aus 20 µm Dra¨hten
im Abstand von 2 mm zwischen zwei Kathodenebenen, bestehend aus 50 µm Dra¨hten
im Abstand von 1 mm, die senkrecht zueinander angeordnet sind und jeweils 9 mm
von der diagonal dazu eingebauten Anodenebene entfernt sind. Die beiden Stufen
der MWPCs sind durch eine Driftstrecke von 2 cm voneinander getrennt, wodurch es
wegen der Driftzeit der Elektronen vom Pregap zur Nachweisebene mo¨glich wird, ein
externes Triggersignal zu generieren. Als Za¨hlgas dient Argon mit einem Zusatz von
CO2 und n-Heptan als Quenchinggas in folgender Zusammensetzung (Argon/CO2/n-
Heptan:78%/20%/2%) [Stu96]. Die angelegten Hochspannungen sind so gewa¨hlt, dass
auch fu¨r minimal ionisierende Teilchen eine Nachweiseﬃzienz nahe 100% erreicht wird.
Aus den eingestellten Spannungen ergibt sich im Pregap etwa eine Versta¨rkung um
einen Faktor 100 und in der Na¨he der Anodendra¨hte eine weitere Versta¨rkung um
einen Faktor 1000.
Zur vereinfachenden Bezeichnung werden die Drahtkammern in dieser Arbeit
bezu¨glich ihrer Entfernung vom Target durchnummeriert. Dabei ist die MWPC-1
die Drahtkammer vor dem Dipolmagneten. Die MWPC-2 und die MWPC-3 sind die
beiden Drahtkammern hinter dem Dipolmagneten (siehe Abbildung 2.1).
Cherenkov-Detektor
Bei großen Teilchenimpulsen tritt das Problem auf, dass die Unterdru¨ckung von Pio-
nen und Protonen mittels des Flugzeitfensters (siehe Kapitel 2.4) immer schwieriger
wird, da sich die Flugzeiten von Pionen, Kaonen und Protonen immer mehr anglei-
chen (siehe Abbildung 2.3). Darum wird bei diesen Magnetfeldeinstellungen zur Un-
terdru¨ckung von Protonen zusa¨tzlich eine hinter dem Stoppdetektor aufgebaute Wand
aus Schwellencherenkovdetektoren zur Triggererzeugung benutzt [Mis94]. Die von der
Geschwindigkeit abha¨ngige Lichterzeugung unterscheidet schnelle von langsamen Teil-
chen. Da die Impulse im gewa¨hlten Bereich gleich sind, erlaubt dies eine Separation
zwischen schweren und leichten Teilchen.
Der Detektor besteht aus 10 Modulen aus Plexiglas und 6 Modulen, die mit Wasser
gefu¨llt sind, fu¨r die verschiedenen Impulsbereiche des Spektrometers. Die Geschwin-
digkeitsschwellen sind βP lexiglas = 0.67 und βWasser = 0.75 (siehe Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.3: Flugzeitbereiche (Time of Flight) der einzelnen Teilchensorten als
Funktion des Stoppdetektormoduls fu¨r die drei gemessenen Magnetfeldeinstellungen.
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Abbildung 2.4: Cherenkovschwellen der verschiedenen Module. Eingezeichnet sind
außerdem die Geschwindigkeiten der verschiedenen Teilchensorten in Abha¨ngigkeit des
gegebenen Impulses. Grau hinterlegt ist der Impulsbereich, der einem Dipolfeld von
BDipol = 1.4T entspricht.
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2.2 Detektoren zur Ereignisklassiﬁzierung
Großwinkelhodoskop (Targetdetektor)
Die 84 Szintillatormodule des Großwinkelhodoskops (Target-Detektor) sind in drei
konzentrischen Ringen im Abstand von 8 cm, 10.5 cm und 13 cm um das Target
montiert und decken einen Winkelbereich von 12◦ bis 48◦ im Labor ab [Sen93]. Sie re-
gistrieren dadurch hauptsa¨chlich Nukleonen, die an der Reaktion teilgenommen haben
oder aber Teilchen, die in der Reaktionszone neu erzeugt wurden.
Der schematische Aufbau des Detektors ist in Abbildung 2.5 zu sehen. Durch das
Weglassen der Module in Richtung des Spektrometers ist es den im Target erzeugten
Teilchen mo¨glich, ohne weitere Wechselwirkung ins Spektrometer einzutreten. Die Mo-
Abbildung 2.5: In der Abbildung ist der Aufbau des Großwinkelhodoskops schema-
tisch dargestellt. Fu¨r eine genauere Beschreibung siehe Text.
dule des Detektors bestehen aus Pilot F und werden mit Hilfe von Photovervielfachern
des Typs Hamamatsu R 3478 ausgelesen. Die Multiplizita¨t der getroﬀenen Module des
Detektors ist ein Maß fu¨r die Zentralita¨t des Stoßes. Je zentraler ein Stoß, desto mehr
Teilchen werden in den Bereich des Großwinkelhodoskops emittiert und desto ho¨her
ist somit die gemessene Multiplizita¨t (siehe hierzu auch Abschnitt 4.6). Durch seine
Na¨he zum Target und seine gute Zeitauﬂo¨sung von 180 ps (FWHM) kann mit dem
Großwinkelhodoskops zusa¨tzlich der Zeitpunkt der Reaktion bestimmt werden.
Mit der Zeitinformation des Targetdetektors und den beiden Zeitinformationen der
Flugzeitdetektoren hat man die Mo¨glichkeit einer doppelten Flugzeitmessung. Diese
Informationen werden in der Analyse dazu benutzt, sehr eﬀektiv den Untergrund zu
eliminieren.
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Kleinwinkelhodoskop
Das Kleinwinkelhodoskop wurde urspru¨nglich von der GSI-LBL Kollaboration zur
Messung der Spektatoren im Streamerkammer-Experiment am BEVALAC gebaut
[Rau86].
Im KaoS Experimentaufbau dient das Kleinwinkelhodoskop zur Messung der Reak-
tionsebene. Diese wird durch die in die Reaktionsebene abgelenkten, nicht am Stoß
teilnehmenden Projektil- und Targetfragmente (Spektatoren) deﬁniert. Das Kleinwin-
kelhodoskop besteht aus 380 Szintillatormodulen verschiedener Gro¨ße (siehe Abbildung
2.6), die auf einer Fla¨che von 1.92 m × 2.14 m angeordnet sind. Die a¨ußeren Elemente
haben eine Gro¨ße von 16 cm × 16 cm, die mittleren eine Gro¨ße von 8 cm × 8 cm und
die kleinen Elemente, die im inneren Bereich des Kleinwinkelhodoskops liegen haben
eine Gro¨ße von 4 cm × 4 cm. Diese Konﬁguration wurde gewa¨hlt, damit alle Elemente
in etwa die gleiche Treﬀerwahrscheinlichkeit haben. Der Detektor deckt einen Winkel-
bereich von 0.5◦ ≤ Θlab ≤ 7.0◦ ab. Durch den vertikal und horizontal asymmetrischen
Aufbau reicht der Winkelbereich vertikal sogar bis zu 13◦. Eine genaue Beschreibung
des Detektors ist in [Shi98] zu ﬁnden.
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Kleinwinkelhodoskops. Gut zu erken-
nen sind die unterschiedlichen Modulgro¨ßen in verschiedenen Bereichen des Detektors.
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Aus dem Energieverlust eines Teilchens im Detektor kann dessen Ladung bestimmt
werden. Um die schnellen Projektilspektatoren2 von den langsamen Partizipanten3 zu
trennen, dient eine Zeitmessung auf der 684 cm langen Flugstrecke zwischen Target-
detektor und Kleinwinkelhodoskop.
Nach dem Target wird der Strahl in einem Kohlenstoﬀrohr durch das Hodoskop hin-
durch bis in den Strahlstopper gefu¨hrt. Da der Prima¨rstrahl durch das Streufeld des
Quadrupolmagneten abgelenkt wird, was zu einer Wechselwirkung des Strahls mit dem
Kohlenstoﬀrohr fu¨hren wu¨rde, ist es mo¨glich das Kleinwinkelhodoskop mitsamt dem
Strahlstopper horizontal zu verfahren.
2.3 Strahldetektoren
B1-Detektor und Strahlmonitorza¨hler
Der B1-Detektor dient zusammen mit den beiden Armen des Strahlmonitorza¨hlers zur
Bestimmung der Anzahl der einfallenden Strahlteilchen. Der B1-Detektor besteht aus
einem Plastikszintillator (NE 104), mit einer aktiven Fla¨che von 10 mm × 10 mm oder
20 mm × 20 mm und einer Dicke von 1 mm und kann 30 cm vor dem Target in den
Strahlengang gefahren werden. Er wird zur direkten Messung der Strahlteilchen bei
niedriger Intensita¨t benutzt und wird mit einem Photovervielfacher ausgelesen.
Der Strahlmonitorza¨hler besteht aus zwei Armen mit jeweils drei hintereinander ange-
brachten Szintillatoren (NE 104), die in ±110◦ bezu¨glich der Strahlachse montiert sind
und auf das Target gerichtet sind [Bec93]. Der Detektor misst, mittels einer Dreifach-
koinzidenz der drei Szintillatoren eines Arms, Reaktionsprodukte aus den im Target
stattﬁndenden Reaktionen. Die Anzahl dieser Reaktionsprodukte ist proportional zur
Anzahl der Strahlteilchen. Die Geometrie des Detektors, und somit die Za¨hlrate, ist so
gewa¨hlt, dass die Auslese der Szintillatoren mittels Photovervielfachern mo¨glich ist.
Bei einer Messung mit niedriger Intensita¨t wird nun ein Proportionalita¨tsfaktor
zwischen den im B1-Detektor direkt gemessenen Strahlteilchen und den in den Strahl-
monitorza¨hlern gemessenen Reaktionsprodukten bestimmt. Da dieses Verha¨ltnis
unabha¨ngig von der Strahlintensita¨t ist, kann fu¨r ho¨here Intensita¨ten die Anzahl der
Strahlteilchen aus der Anzahl der Reaktionsprodukte in den Strahlmonitorza¨hlern
bestimmt werden. Fu¨r eine genauere Beschreibung der Strahlnormierung siehe Kapitel
3.5.2.
2Unter Spektatoren versteht man Nukleonen oder Fragmente des Projektils, bzw. des Targets, die
nicht an der Reaktion teilgenommen haben und somit ungesto¨rt die Reaktionszone passieren.
3Unter dem Begriﬀ Partizipanten versteht man die Nukleonen, die an der Reaktion teilgenommen
haben.
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Halodetektor
Der Halodetektor dient zur Kontrolle der Lage und der Fokussierung des Strahls
wa¨hrend des Experiments. Er besteht aus einem vierfach segmentierten ringfo¨rmigen
Szintillator mit einem Innendurchmesser von 20 mm und einem Aussendurchmesser
von 80 mm und ist 55 cm vor dem Target eingebaut. Die vier Segmente werden je-
weils durch Photovervielfacher ausgelesen [Bec93]. Eine A¨nderung der Strahllage bzw.
eine Defokussierung des Strahls macht sich sofort in der Za¨hlrate eines bzw. aller 4
Segmente bemerkbar.
2.4 Trigger
Reaktionstrigger
Der Reaktionstrigger wird generiert, wenn innerhalb eines 200 ns langen Zeitfensters
mindestens zwei Module des Targetdetektors koinzident ein Signal erzeugen. Dies sollte
immer dann stattﬁnden, wenn im Target eine Reaktion stattgefunden hat.
Dieser Trigger hat fu¨r die Analyse zwei wichtige Aufgaben. Erstens wird mit den
Daten, die mit diesem Trigger aufgenommen wurden, der totale Reaktionswir-
kungsquerschnitt bestimmt und zweitens werden mit diesen auch die Korrekturen
zur Bestimmung der Reaktionsebene durchgefu¨hrt. Siehe hierzu auch die beiden
Abschnitte 3.6 und 4.6.
Spektrometertrigger
Der Spektrometertrigger dient dazu, Ereignisse zu selektieren, bei denen ein geladenes
Teilchen durch das Spektrometer geﬂogen ist. Hierzu werden die Zeitsignale der einzel-
nen Streifen des Startdetektors respektive des Stoppdetektors logisch verknu¨pft. Mit
diesen beiden Signalen wird eine Koinzidenz zwischen dem Signal des Stoppdetektors
und dem Signal des Startdetektors gebildet. U¨berlappen diese beiden Signale zeitlich,
wird ein Triggersignal generiert. Die Signalla¨nge des Startdetektors ist dabei so
gewa¨hlt, dass auch von Protonen oder schwereren Fragmenten generierte Stoppsignale
mit dem Startsignal u¨berlappen. Die im folgenden beschriebenen Teilchentrigger
bauen auf diesem Spektrometertrigger auf.
Pionentrigger
Der Pionentrigger dient dazu, Ereignisse zu selektieren, bei denen ein Pion durch das
Spektrometer geﬂogen ist. Wie man an Abbildung 2.3 sehr gut sehen kann, unter-
scheiden sich die Flugzeiten von Pionen und Protonen so weit, dass man mit Hilfe
der Flugzeit die beiden Teilchenarten unterscheiden kann. Die La¨nge des Signals des
Startdetektors ist dabei so gewa¨hlt, dass nur von Pionen generierte Stoppsignale mit
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dem Startsignal u¨berlappen ko¨nnen. Siehe hierzu auch im linken Teil der Abbildung
2.7 die Signale Start und Stopp (Pionen).
Kaonentrigger
Der schematische Aufbau des Kaonentriggers, der dazu dient, Ereignisse zu selektieren,
bei denen ein Kaon durch das Spektrometer geﬂogen ist, ist in Abbildung 2.7 zu sehen.
Da die Eﬃzienz dieses Triggers fu¨r Kaonen nicht 100% betra¨gt wird die Eﬁzienz wie
in Abschnitt 3.5.3 beschrieben korrigiert.
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Abbildung 2.7: Kaonentrigger: Im linken Teil der Abbildung ist schematisch der zeit-
liche Verlauf der Signale dargestellt. Der rechte Teil zeigt den Aufbau der Triggerlogik.
Im linken Teil der Abbildung sieht man, dass das Startsignal in zwei Kana¨le mit jeweils
variabler Signalla¨nge aufgeteilt wird (Start und Start(lang)). Die beiden Signalla¨ngen
ha¨ngen von der Flugzeit der Teilchen im Spektrometer ab und werden deswegen fu¨r
jede Magnetfeldeinstellung separat bestimmt.
Die Signalla¨ngen werden dabei so eingestellt, dass das ku¨rzere Signal des Startde-
tektors nur dann einen U¨berlapp mit dem Signal des Stoppdetektors hat, wenn das
Stoppsignals der Flugzeit eines Pions entspricht. Die La¨nge des la¨ngeren Startsignals
wird so eingestellt, das sowohl von Pionen, als auch Kaonen erzeugte Stoppsigna-
le einen U¨berlapp mit diesem Startsignal haben, nicht aber von Protonen erzeugte
Stoppsignale.
Der endgu¨ltige Kaonentrigger wird nun aus einer Antikoinzidenz des Pionentriggers
(Start & Stopp) und einer Koinzidenz des “Nichtprotonentriggers” (Start(lang) &
Stopp) erzeugt. Dies bedeutet, dass das Teilchen weder ein Proton noch ein Pion war
und somit aus dem Flugzeitbereich der Kaonen stammt.
Fu¨r die ho¨heren Magnetfelder ist es zusa¨tzlich noch mo¨glich, die Information des
Schwellencherenkovdetektors zur Triggererzeugung hinzuzuziehen (siehe na¨chsten Ab-
schnitt). Die Wirkungsweise dieses Triggers ist in Abbildung 2.8 gezeigt.
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Abbildung 2.8: Wirkung des Kaonentriggers: Abgebildet ist ein Massenspektrum
(m/Z)2 aus Ni+Ni-Reaktionen bei 1.1 AGeV fu¨r eine Messung ohne (weiß) bzw. mit
(grau) Flugzeittrigger (Kaonentrigger). Zusa¨tzlich ist die Wirkung der Anwendung von
Auswahlkriterien in der Datenanalyse gezeigt (siehe Abschnitt 3.4.2). Die dabei ent-
stehende Verteilung ist dunkel gefa¨rbt.
Cherenkovtrigger
Der Cherenkovtrigger wird immer zusa¨tzlich zu dem Pionen- oder Kaonentrigger
eingesetzt. Er dient dazu, bei hohen Magnetfeldern die Protonen zu unterdru¨cken, da
hier der Flugzeittrigger alleine nicht mehr ausreichend ist (siehe auch Abschnitt 2.1).
Untersetzte Trigger
Zusa¨tzlich zu dem gewa¨hlten Physiktrigger werden die anderen Trigger mit einer ge-
ringeren Rate (untersetzt) ebenfalls auf Band aufgezeichnet. Hierdurch hat man die
Mo¨glichkeit Pionen bzw. Protonen, die vom Kaonentrigger unterdru¨ckt werden, in klei-
nerer Zahl bei den gleichen Einstellungen mitzumessen, bei denen auch die Kaonen-
messung durchgefu¨hrt wurde. Besonders wichtig ist dies fu¨r den Reaktionstrigger, da
mit diesen Daten spa¨ter die Korrekturen fu¨r die Reaktionsebenenbestimmung durch-
gefu¨hrt werden. Die Untersetzungsfaktoren werden fu¨r jede Einstellung so angepasst,
das die untersetzten Trigger unwesentlich zur Gesamttriggerrate beitragen und somit
nicht die Totzeit der Datenaufnahme verschlechtern.
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2.5 Datenaufnahme
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Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau der Elektronik zur Datenauslese und Experi-
mentsteuerung
In Abbildung 2.9 ist der allgemeine Aufbau der Elektronik zur Datenauslese und Ex-
perimentsteuerung zu sehen.
Die Signale der beiden Flugzeitdetektoren und des Großwinkelhodoskops werden je-
weils in ein Energie- und ein Zeitsignal aufgeteilt. Diese Signale werden dann mit
Hilfe von Fastbus QDCs4 und Fastbus TDCs5 digitalisiert. Die Daten des Kleinwin-
kelhodoskops werden in einem zweiten Fastbus-Rahmen ebenso behandelt. Die so di-
gitalisierten Daten werden dann u¨ber eine SMI-Einheit6, die die Schwellenwerte der
QDCs abzieht, an das zugeho¨rige EBI7 weitergeleitet, von wo sie dann mittels einer
VSB8-Verbindung an einen E7-VME-Prozessor u¨bergeben werden, der dann das ent-
4QDC: Charge (Q) to Digital Converter
5TDC: Time to Digital Converter
6SMI: Segment-Manager-Interface
7EBI: Eventbuilder-VSB-Interface
8V-Serial-Bus
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sprechende Datenpaket fu¨r diesen Zweig zusammenfu¨gt.
Im CAMAC9-Zweig werden allgemeine Daten des Experiments aufgenommen. Er
entha¨lt mehrere frei laufende, nicht totzeitbehaftete Za¨hler, die Statusinformationen,
wie z.B. die Za¨hlraten der verschiedenen Trigger aufzeichnen. Das zweite wichtige Ele-
ment dieses Zweiges dient zur Aufzeichnung von Informationen die speziell zu einem
Ereignis geho¨ren, wie z.B der Triggertyp. Diese Daten werden wiederum an einen E7-
VME-Prozessor weitergegeben, der daraus ein eigenes Datenpaket zusammenfu¨gt.
Die Signale der Drahtkammern werden mit direkt auf den Kammern sitzenden Vor-
versta¨rkern versta¨rkt und von 8-Bit Flash ADCs10 digitalisiert. Gruppen von jeweils
16 ADCs werden von einem Transputer ausgelesen, der eine Nullenunterdru¨ckung
durchfu¨hrt. Die Daten werden in einer baumartigen Struktur bis zu einem speziellen
Transputermodul weitergeleitet, welches die Datenstro¨me zu einem Gesamtereignis zu-
sammenfasst. Dieses Datenpaket wird u¨ber ein Dual-Port-Memory an einen EBI und
von dort zu einem E7-VME-Prozessor weitergeleitet.
Die fu¨r jeden Zweig erzeugten Datenpakete werden nun von einem Master-E7-
Prozessor zu einem Gesamtereignis zusammengefu¨gt und von diesem zur Datenspei-
cherung auf ein DLT-Laufwerk11 transferiert. Zusa¨tzlich wird ein Teil der Daten auch
u¨ber Ethernet der Online-Analyse zur Verfu¨gung gestellt. Mit dem System werden
Transferraten von bis zu 1.5 MByte/s erreicht.
Die im linken Teil der Abbildung 2.9 gezeigte Experimentsteuerung besteht aus
5 CAMAC-U¨berrahmen und dient zur Steuerung der Hochspannungsversorgung,
der verstellbaren Triggerzeitsignale, der Multiplexer und der Constant-Fraction-
Diskriminatoren. Alle Parameter werden u¨ber ein E7-Modul ferngesteuert und ko¨nnen
an einem Terminal u¨berpru¨ft, bzw. gea¨ndert werden. Die Kommunikation mit den
lokalen Controllern im CAMAC-U¨berrahmen erfolgt dabei u¨ber VSB.
9Computer Automated Measurement And Control
10ADC: Analog to Digital Converter
11Digital Linear Tape
Kapitel 3
Datenanalyse
Die im folgenden beschriebene Datenanalyse besteht aus drei Teilen. Im ersten Schritt
werden die Detektorinformationen durch Eichung in Gro¨ßen wie z.B. Orte und Zeiten
u¨berfu¨hrt. Die Erzeugung der dazu beno¨tigten Eichparameter wird ausfu¨hrlich in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben. Die auf diese Weise erzeugten geeichten Daten werden in einer
dynamischen Datenstruktur gespeichert, was zu einer Datenreduktion um ca. einen
Faktor 3 fu¨hrt. Im zweiten Teil der Analyse werden die geeichten Daten, die noch
den einzelnen Detektoren zugeordnet sind, zu einer Teilchenspur zusammengefu¨gt, die
durch das komplette Spektrometer geht. Auf diese Weise werden die verschiedenen
Detektorinformationen zu einem physikalischen Ereignis zusammengefu¨gt, fu¨r das nun
Gro¨ßen wie die Masse oder der Impuls bestimmt werden. Dieser Schritt fu¨hrt wieder-
um zu einer Datenreduktion um ca. einen Faktor 3 und ist in Kapitel 3.4 ausfu¨hrlich
beschrieben. Im letzten Schritt der Analyse werden die Teilchen nun anhand ihrer
Massen identiﬁziert und der doppelt-diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt bestimmt (sie-
he Abschnitt 3.5).
Im Abschnitt 3.6 wird erla¨utert, wie aus den Daten des Kleinwinkelhodoskops die Re-
aktionsebene bestimmt wird, und wie die Ergebnisse auf die Auﬂo¨sung des Hodoskops
korrigiert werden.
Da bei der Auswertung fu¨r diese Arbeit bei den Monte-Carlo-Simulationen eine neue
Magnetfeldkarte benutzt wurde, wird in Abschnitt 3.1 zuerst diskutiert, welchen Ein-
ﬂuss diese neue Magnetfeldkarte auf die Analyse hat.
3.1 Simulationsrechnungen und Magnetfeld
Wenn im folgenden Abschnitt von Simulationsrechnungen gesprochen wird, so bezieht
sich dies immer auf Monte-Carlo-Simulationen, die mit Hilfe des Programmpakets
GEANT [CNA93a] durchgefu¨hrt wurden. Dieses Programmpaket besteht aus Routi-
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nen, die es erlauben die komplette Geometrie des Experiments inklusive aller seiner
Detektoren nachzubilden. Das Programm beru¨cksichtigt alle relevanten physikalischen
Wechselwirkungen relativistischer Teilchen in Materie und besitzt außerdem Algorith-
men zur Trajektorienbestimmung der Teilchen in magnetischen Feldern, so dass es
mo¨glich ist, das komplette Experiment nachzubilden und Teilchen vom Targetpunkt
durch den kompletten Aufbau zu verfolgen.
Auf diese Weise ist es mo¨glich, Gro¨ßen zu bestimmen, die experimentell nicht direkt
zuga¨nglich sind. Hierzu za¨hlen zum Beispiel die La¨nge der Teilchenspur vom Target bis
zur Fokalebene oder auch die Bestimmung des Anteils des impulsabha¨ngigen Zerfalls
der Teilchen auf ihrem Weg durch das Spektrometer.
Bei einem Experiment zum Coulomb-Aufbruch von 8B im Jahr 1996, das am Kaonen-
Spektrometer durchgefu¨hrt wurde [Uhl98][Bou99][Sur00], wurden Abweichungen zwi-
schen den Ergebnissen der Simulation und den experimentellen Daten festgestellt.
Zwischen den im Experiment gemessenen Positionen der Teilchen in der Fokalebene
und den entsprechenden Positionen in der Simulation gab es impulsabha¨ngig Abwei-
chungen von bis zu 2 cm. Da diese Abweichungen kleiner als die Impulsauﬂo¨sung
des Kaonen-Spektrometers sind, waren diese feinen Unterschiede bei den bisherigen
Experimenten zur Kaonenproduktion nicht aufgefallen.
Die Abweichungen zwischen Experiment und Simulation konnten bei genauen Unter-
suchungen auf die in der Simulation eingesetzte Magnetfeldkarte des Dipolmagneten
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Diese, mit dem Programmpaket TOSCA [Vec] berechnete Ma-
gnetfeldkarte, die zur Trajektorienbestimmung der Teilchen im Magnetfeld beno¨tigt
wird, stimmt zwar fu¨r den zentralen Teil des Magnetfeldes gut mit der neuen, aus
einer Messung bestimmten, Karte u¨berein, hat aber die Randfelder des Magneten nur
ungenu¨gend beschrieben.
Durch eine Vermessung des Magnetfeldes im Jahr 1998 konnte eine neue Magnet-
feldkarte fu¨r die Simulation erstellt werden. Diese neue Magnetfeldkarte wurde an-
schließend in die Simulation eingebaut. Simulationsrechnungen, bei denen diese neue
Magnetfeldkarte zum Einsatz kommt, beschreiben nun das Experiment zum Coulomb-
Aufbruch sehr gut [Sch02]. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wird, haben die unterschiedli-
chen Magnetfeldkarten nur einen geringen Einﬂuss auf die Ergebnisse der Experimente
zur Teilchenproduktion.
Da einige Analyseschritte auf den Ergebnissen der Simulationsrechnungen beruhen,
mussten die neuen Ergebnisse der Simulationsrechnungen in die Analyse integriert
werden. Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Schritte, die von den Simulati-
onsrechnungen abha¨ngen, kurz erla¨utert. Sa¨mtliche in dieser Arbeit benutzten Simu-
lationsrechnungen beruhen auf der neuen Magnetfeldkarte, falls nicht explizit etwas
anderes angegeben ist.
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3.1.1 Berechnung der Impulstabellen
Zur Teilchenidentiﬁkation wird neben der gemessenen Flugzeit auch der Impuls und die
Flugstrecke der Teilchen im Spektrometer beno¨tigt (siehe hierzu auch Abschnitt 3.4).
Der Impuls der Teilchen ergibt sich beim Kaonen-Spektrometer in erster Na¨herung aus
der Position der Teilchen in der Fokalebene. Bei genauerer Untersuchung zeigt sich,
dass der Impuls auch vom getroﬀenen Modul des Startdetektors abha¨ngt. Auch die
La¨nge der Teilchenspur im Spektrometer ha¨ngt von der Kombination der getroﬀenen
Module des Start-, bzw. Stoppdetektors ab.
Zur Bestimmung des Impulses und der La¨nge der Teilchentrajektorie fu¨r alle
16×30=480 Detektorkombinationen des Start- und Stoppdetektors werden mit den
Simulationsroutinen eine große Anzahl Pionen gleichverteilt in Impuls und Raumwin-
kel erzeugt und deren Spuren durch das Spektrometer verfolgt. Mit den so erhaltenen
Informationen u¨ber den Anfangsimpuls, dem getroﬀenen Start-, bzw. Stoppdetektor-
modul und der dazugeho¨rigen Trajektorienla¨nge werden die Impulse und Spurla¨ngen
fu¨r alle 480 Kombinationen bestimmt. Die so erzeugte Impulstabelle, bzw. Spurla¨ngen-
tabelle wird in der Analyse zur Berechnung der Teilchenmasse und somit zur Teilchen-
identiﬁkation benutzt.
3.1.2 Spurrekonstruktionsfunktionen
Da die Teilchenbahn im Kaonenspektrometer nicht kontinuierlich verfolgt werden
kann, sondern nur mit Hilfe der Vieldrahtproportionalkammern drei Punkte im Raum
mit guter Ortsauﬂo¨sung gemessen werden, stellt sich das Problem wie die Informa-
tionen der einzelnen Detektoren zu einem physikalischen Ereignis kombiniert werden
ko¨nnen.
In einem homogenen Magnetfeld "B ist eine Teilchenspur fu¨r ein Teilchen der Ladung
q, welches sich mit einer Geschwindigkeit "v bewegt mittels der durch die Lorentzkraft
gegebenen Bewegungsgleichung
d"p
dt
=
q
c
"v × "B (3.1)
und einem Satz von 6 Parametern vollsta¨ndig beschrieben. Ein mo¨glicher Satz von
unabha¨ngigen Variablen ist durch den Ort "r0 und den Impuls "p0 zu einem beliebigen
Zeitpunkt gegeben
"r0 =

 x0y0
z0

 "p0 =

px0py0
pz0

 , (3.2)
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wobei x die horizontale, y die vertikale Komponente und z die momentane Bewegungs-
richtung ist. Fu¨r diesen einfachen Fall bewegt sich das Teilchen auf einer Kreisbahn
durch das Magnetfeld und eine Kreisgleichung dient als Spurbild, mit deren Hilfe eine
Verfolgung der Teilchenbahn durch das Magnetfeld mo¨glich wird.
Aufgrund des Aufbaus des Kaonen-Spektrometers und des starken Einﬂusses der
Randfelder des Magneten auf die Teilchenspur ist ein solch einfaches Spurbild beim
Kaonenspektrometer nicht gegeben. Aus diesem Grund werden zur Spurrekonstruktion
Funktionen benutzt, die aus den Informationen einzelner Detektoren Informationen an-
derer Detektoren berechnen. So wird z.B. aus den horizontalen Ortsinformationen der
MWPC-2 und MWPC-3 der horizontale Durchstoßpunkt der Teilchenbahn durch die
MWPC-1 bestimmt. Durch einen Vergleich mit den gemessenen Orten in der MWPC-1
ko¨nnen nun die richtigen horizontalen Ortsinformationen der drei Drahtkammern zu
einem Ereignis zusammengefasst werden.
Die dazu benutzten Funktionen werden wieder mit Hilfe von Simulationsdaten be-
stimmt. Das im folgenden beschriebene Verfahren zur Bestimmung dieser Funktionen
wurde zuerst in [Wag96][Man97] angewendet, von [Stu01] weiterentwickelt und im
Rahmen dieser Arbeit an die neue Magnetfeldkarte angepasst.
Korrelationsfunktionen
Zur Bestimmung der Korrelationsfunktionen zwischen den Informationen der einzelnen
Detektoren werden Teilchenspuren benutzt, die mit einer GEANT-Simulation erzeugt
wurden. Bei dieser Simulation wurde lediglich der kontinuierliche Energieverlust und
sonst keine weiteren physikalischen Wechselwirkungen der Teilchen beru¨cksichtigt, da
dies zu wesentlich stabileren Ergebnissen bei der Anpassung fu¨hrt. Der so erzeugte
Datensatz entha¨lt Teilchenspuren mit allen dazugeho¨rigen Detektorinformationen in
einem Impulsbereich von ∆p = 0.400− 0.760 GeV/c (BDipol = 0.9 T).
Mit Hilfe des Programmpakets MINUIT [CNA93b] wurden die jeweiligen Korrelati-
onsfunktionen gleichzeitig an ca. 50000 Teilchenspuren angepasst. Die Minimierung
erfolgt mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, wobei die Summe G2 der qua-
dratischen Abweichungen der anzupassenden Gro¨ße v von dem Wert der Funktion
vˆ
G2 =
N∑
i=1
(vi − vˆi(xn1 ...xn3 , yn1 ...yn3 ))2 (3.3)
minimiert wird. Je nach zu bestimmender Gro¨ße ist vˆ eine Polynomfunktion von bis
zu 3 x-Koordinaten und 3 y-Koordinaten (siehe Tabelle 3.1).
Neben den Korrelationen zwischen den Ortsinformationen der einzelnen Detektoren
mo¨chte man auch Informationen u¨ber nicht direkt gemessene Gro¨ßen, wie z.B. die
Emissionswinkel am Target, aus diesen Ortsinformationen berechnen. Die Gro¨ßen, fu¨r
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die Korrelationsfunktionen bestimmt wurden, sind die horizontale und vertikale Posi-
tion im Target x0 und y0, die horizontalen und vertikalen Emissionswinkel am Target
Θx0 und Θ
y
0, die horizontale Position in der MWPC-1 x1, die vertikalen Positionen
in allen drei Drahtkammern y1, y2 und y3 und die Detektornummer des getroﬀenen
Moduls im Start- bzw. Stoppdetektor NStart und NStopp.
Die fu¨r die neue Magnetfeldkarte benutzten Funktionen unterscheiden sich zum Teil
wesentlich von denen, die in [Stu01] fu¨r die alte Magnetfeldkarte bestimmt wurden. Bei
[Stu01] wurden maximal Polynome vierter Ordnung verwendet. Fu¨r die neue Magnet-
feldkarte wurden Polynome bis zu siebter Ordnung benutzt, was zu deutlich schma-
leren Diﬀerenzverteilungen zwischen gemessener und berechneter Ortsinformation in
den Vieldrahtproportionalkammern fu¨hrt.
In Tabelle 3.1 sind neben den Koordinaten, die fu¨r die Anpassung verwendet wur-
den, auch die Anzahl der benutzten Parameter, sowie die sich ergebenden Breiten der
einzelnen Verteilungen angegeben. Bei den angegebenen Breiten ist zu unterscheiden
zwischen denen, die sich bei Anwendung der Funktionen auf einen Simulationsdaten-
satz ohne bzw. mit Beru¨cksichtigung physikalischer Wechselwirkungen ergeben. Ohne
physikalische Wechselwirkung bedeutet hierbei, dass in der Simulation nur der kon-
tinuierliche Energieverlust der Teilchen beru¨cksichtigt wurde. Dieser Datensatz wird
im folgenden als Datensatz 1 bezeichnet. Bei der Erzeugung des zweiten Datensatzes
wurden alle relevanten physikalischen Wechselwirkungen der Teilchen mit der Umge-
bung beru¨cksichtigt, wobei der gro¨ßte Einﬂuss auf die Genauigkeit der berechneten
Information durch die Kleinwinkelstreuung verursacht wird. Dieser Datensatz wird im
folgenden als Datensatz 2 bezeichnet. Zum Vergleich zu den Ergebnisse σnophys fu¨r
den Datensatz 1 und σphys fu¨r den Datensatz 2, sind auch die in [Stu01] enthaltenen
Werte aufgefu¨hrt, die mit der alten Magnetfeldkarte bestimmt wurden. Da in [Stu01]
nur Werte fu¨r die Breiten der Verteilung ohne Beru¨cksichtigung der physikalischen
Wechselwirkungen angegeben sind, ko¨nnen die Ergebnisse unter Beru¨cksichtigung der
physikalischen Wechselwirkungen nicht miteinander verglichen werden.
In der Abbildung 3.1 sind die Verteilungen fu¨r die jeweiligen Parameter gezeigt. Als
schwarze gestrichelte Linien sind jeweils die Verteilungen dargestellt, die sich bei An-
wendung der Korrelationsfunktionen auf Datensatz 1 ergeben. Die roten durchgezoge-
nen Linien sind jeweils die Verteilungen, die sich aus Datensatz 2 ergeben. Die blauen
gepunkteten Verteilungen ergeben sich bei Anwendung der Korrelationsfunktionen auf
experimentelle Daten (Pionen-Datensatz). Man erkennt an den Abbildungen sehr gut
den Einﬂuss der Kleinwinkelstreuung auf die Rekonstruktionsfunktionen. Andererseits
sieht man aber, dass die Simulationen gut mit den experimentellen Daten u¨berein-
stimmen.
Fu¨r die nicht direkt messbaren Gro¨ßen (siehe oben), ist in Abbildung 3.2 nur der
Einﬂuss der physikalischen Wechselwirkung im Vergleich zu dem Datensatz ohne diese
Wechselwirkungen dargestellt. Ein Vergleich mit experimentellen Daten ist hier nicht
mo¨glich.
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Korrelationsfunktion
xˆ0 yˆ0 Θˆ
x
0 Θˆ
y
0 xˆ1
hor. Variablen x1,x2,x3 x1,x2,x3 x1,x2,x3 x1,x2,x3 x2,x3
vert. Variablen y1,y2,y3 y1,y2,y3 y1,y2,y3 y1,y2,y3 -
Polynomgrad 7 7 7 7 7
Koeﬃzientenzahl
reine x-Terme 83 83 83 83 35
reine y-Terme 83 83 83 83 0
gemischte Terme 80 80 80 80 0
Gesamt 247 247 247 247 36
Anpassungswert (x0-xˆ0) (y0-yˆ0) (Θ
x
0-Θˆ
x
0) (Θ
y
0-Θˆ
y
0) (x1-xˆ1)
σnewfieldnophys [cm] 0.063 0.058 0.046 0.029 0.066
σnewfieldphys [cm] 1.482 0.522 0.295 0.187 0.291
σoldfieldnophys [cm] 0.236 0.070 - - 0.095
yˆ1 yˆ2 yˆ3 NˆStart NˆStopp
hor. Variablen x1,x2,x3 x1,x2,x3 x1,x2,x3 x1 x2,x3
vert. Variablen y2,y3 y1,y3 y1,y2 - -
Polynomgrad 7 7 7 4 4
Koeﬃzientenzahl
reine x-Terme 83 83 83 4 14
reine y-Terme 27 27 27 0 0
gemischte Terme 51 51 51 0 0
Gesamt 161 161 161 5 15
Anpassungswert (y1-yˆ1) (y2-yˆ2) (y3-yˆ3) (NStart-NˆStart) (NStopp-NˆStopp)
σnewfieldnophys [cm] 0.101 0.015 0.062 [-0.59,0.59] [-1.0,1.4]
σnewfieldphys [cm] 1.127 0.117 0.155 [-0.59,0.59] [-1.0,1.4]
σoldfieldnophys [cm] 0.093 0.014 0.019 [-0.59,0.59] [-1.0,1.4]
Tabelle 3.1: Spurrekonstruktionsfunktionen: Aufgefu¨hrt sind die Rekonstruktions-
funktionen der horizontalen (x) und vertikalen (y) Positionen (x0, y0) und Emis-
sionswinkel (Θx0 ,Θ
y
0) im Target, der horizontalen und vertikalen Positionen von
MWPC-i (x1, y1, y2, y3) und die getroﬀenen Module des Start- bzw. Stoppdetek-
tors (NStart, NStopp). Das Ergebnis der Anpassung ist durch die Breite σ
newfield
nophys der
gaußfo¨rmigen Verteilung v − vˆ dargestellt. Da es sich bei den Verteilungen NStart −
NˆStart und NStopp− NˆStopp um keine gaußfo¨rmigen Verteilungen handelt, sind dort an-
statt von σ die Grenzen der Verteilungen angegeben. Die Ergebnisse der alten Feldkarte
σoldfieldnophys sind [Stu01] entnommen. Zusa¨tzlich ist noch die Breite σ
newfield
nophys angegeben, die
sich bei Anwendung der Korrelationsfunktionen auf einen Datensatz unter Beru¨cksich-
tigung physikalischer Wechselwirkungen ergibt (siehe Text).
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Abbildung 3.1: Diﬀerenzverteilungen zwischen den gemessenen Orten in einem De-
tektors und den, mit Informationen anderer Detektoren, rekonstruierten Orten. Die
schwarz gestrichelten Linien zeigen die Verteilung fu¨r Datensatz 1 (nur kontinuierli-
cher Energieverlust). Die roten durchgezogenen Linien zeigen die Verteilung fu¨r den
Datensatz 2 (alle physikalischen Wechselwirkungen). Hier sieht man sehr gut den Ein-
ﬂuss, den die Kleinwinkelstreuung auf die Genauigkeit der Rekonstruktionsfunktionen
hat. Die blauen gepunkteten Verteilungen ergeben sich bei Anwendung der Korrelati-
onsfunktionen auf experimentelle Daten.
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Abbildung 3.2: Diﬀerenzverteilungen zwischen den simulierten Positionen und
Emissionswinkeln im Target und den, mit Hilfe der Korrelationsfunktionen rekonstru-
ierten Observablen. Die schwarz gestrichelten Linien zeigen die Verteilung fu¨r Daten-
satz 1 (nur kontinuierlicher Energieverlust). Die roten durchgezogenen Linien zeigen
die Verteilung fu¨r den Datensatz 2 (alle physikalischen Wechselwirkungen). Man kann
wieder sehr deutlich den Einﬂuss der Kleinwinkelstreuung sehen. Ein Vergleich zu ex-
perimentellen Daten ist in diesem Fall nicht mo¨glich.
3.1.3 Akzeptanzkorrektur
Im Gegensatz zu den in den letzten beiden Unterkapiteln besprochenen Simulations-
rechnungen werden bei den Simulationsrechnungen zur Akzeptanzkorrektur sa¨mtliche
relevanten Wechselwirkungen, wie Kleinwinkelstreuung, hadronische Wechselwirkun-
gen und Zerfall beru¨cksichtigt. Hierbei werden Teilchen gleichverteilt im Impuls und im
Raumwinkel generiert und ihre Spuren durch das Spektrometer verfolgt. Die so fu¨r alle
untersuchten Teilchensorten und Magnetfeldeinstellungen erzeugten Datensa¨tze wer-
den anschließend mit der gleichen Analyse analysiert, die auch fu¨r die experimentellen
Daten benutzt wird. Hierdurch wird gewa¨hrleistet, dass gleichzeitig zur Akzeptanz
auch durch die Analyse verursachte Verluste korrigiert werden. Ein Vergleich der so
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entstandenen Impulsspektren mit den aus der Simulation bekannten Impulsverteilun-
gen der Teilchen bei ihrer Erzeugung ergibt die impuls- und raumwinkelabha¨ngigen
Korrekturfaktoren, die einerseits durch Verluste durch Zerfall und andererseits durch
die eingeschra¨nkte geometrische Akzeptanz des Spektrometers verursacht werden. Sie-
he hierzu auch Abschnitt 3.5.3
3.2 Detektoreichung
Die Eichung der Flugzeitdetektoren wird mit Experimentdatensa¨tzen durchgefu¨hrt,
die zum einen mo¨glichst wenige Spuren pro Ereignis im Spektrometer und gleichzei-
tig mo¨glichst nur eine Teilchensorte enthalten sollen. Zusa¨tzlich wichtig ist, dass sie
ohne einen selektiven Teilchentrigger aufgezeichnet worden sind. Diese Anforderun-
gen werden nahezu ideal durch Messungen bei negativem Magnetfeld und geringer
Strahlintensita¨t erfu¨llt. Die geringe Strahlintensita¨t gewa¨hrleistet, dass die Anzahl der
Mehrfachereignisse im Target und somit die Anzahl der Einzelspuren im Spektrometer
mo¨glichst gering ist, da fu¨r die Eichung nur Ereignisse benutzt werden, die eine Treﬀer-
multiplizita¨t von eins in den beiden Flugzeitdetektoren haben. Bei negativen Feldern
sind praktisch nur Pionen in den Datensa¨tzen enthalten, da sowohl die Za¨hlrate der
Kaonen, als auch die Zahl der gestreuten Protonen vernachla¨ssigbar klein ist.
Auch fu¨r die Kalibrierung des Kleinwinkelhodoskops werden Datensa¨tze mit mo¨glichst
geringer Intensita¨t gebraucht, da fu¨r die Eichung nur Ereignisse benutzt werden, bei
denen es nur eine Reaktion im aktiven Zeitfenster des Targethodoskops gab. Außerdem
soll die Anzahl der Doppeltreﬀer pro Modul vernachla¨ssigbar klein sein.
3.2.1 Flugzeitdetektoren
Energieeichung
Um den Messbereich des Energieverlustsignals zu vergro¨ßern, besitzen die benutzten
ADC’s zwei verschiedene Bereiche zwischen denen sie je nach Gro¨ße des Eingangs-
signals umschalten ko¨nnen. Da diese beiden Bereiche nicht aufeinander abgeglichen
sind, kommt es in den Energieverlustverteilung zu einer Lu¨cke. Diese Lu¨cke wird in
der Analyse mit Hilfe eines additiven Oﬀsets korrigiert, der fu¨r jedes einzelne Modul
der verschiedenen Flugzeitdetektoren separat bestimmt wird. Auf diese Weise erha¨lt
man eine kontinuierliche Energieverlustverteilung.
Da die einzelnen Module der verschiedenen Flugzeitdetektoren durch verschiedene Ein-
ﬂu¨sse (z.B. Lichtausbeute des Szintillators, verschiedene Versta¨rkungen in den Photo-
vervielfachern etc.) unterschiedliche Energieverlustsignale fu¨r die gleiche Teilchensorte
haben, werden die Energieverlustsignale bei bekannter Teilchensorte durch multiplika-
36 — Datenanalyse
tive Korrekturparameter auf den gleichen Wert korrigiert. Nach diesen beiden Schritten
ist die Energieeichung der Flugzeitdetektoren abgeschlossen.
Zeiteichung
Der erste Schritt der Zeiteichung ist die Festlegung eines Referenzzeitpunktes ge-
genu¨ber dem sa¨mtliche Zeiten gemessen werden. Als Referenzzeitpunkt wird der Re-
aktionszeitpunkt gewa¨hlt, der durch die gemessenen Zeiten des Targethodoskops be-
stimmt ist. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist der Abstand aller Targethodoskop-
module zum Target nahezu gleich, so dass alle im Target emittierten Teilchen einer
Reaktion zur selben Zeit die verschiedenen Module des Detektors treﬀen.
Die Zeitdiﬀerenzen zwischen minimaler und maximaler Flugstrecke betragen bei glei-
cher Geschwindigkeit der Teilchen ungefa¨hr 400 ps. Die Breite des Signals eines Moduls
betra¨gt ca. 2 ns (FWHM), so dass die Zeitdiﬀerenzen, die sich aus den unterschiedli-
chen Flugstrecken ergeben vernachla¨ssigbar sind. Die individuellen Abweichungen der
einzelnen Module von einem Referenzmodul werden aus diesem Grund durch additive
Zeitoﬀsets korrigiert.
Die Zeiteichung des Start- und Stoppdetektors beruht auf der Kenntnis der Teilche-
nidentita¨t der gemessenen Teilchen. Mit den bestimmten Impuls- und Flugstrecken-
tabellen (siehe Abschnitt 3.1.1) und den gemessenen Flugzeitdiﬀerenzen ist es nun
mo¨glich, fu¨r jede Detektorkombination aus Start- und Stoppdetektormodul eine Teil-
chenmasse zu berechnen. Durch additive Korrekturparameter werden die Zeiten der
Start- und Stoppdetektormodule so abgeglichen, dass die gemessene Masse fu¨r alle
Kombinationen der bekannten Teilchenmasse, in Fall der Eichmessungen handelt es
sich um Pionen, entspricht.
3.2.2 Kleinwinkelhodoskop
Zeiteichung
Der erste Schritt der Zeiteichung ist ein Zeitabgleich der einzelnen Module unterein-
ander, da koinzidente Signale in den Detektoren durch unterschiedliche Elektronik
und unterschiedliche Signallaufzeiten in den Kabeln zu verschiedenen Zeiten von der
Elektronik registriert werden.
Da im aktiven Zeitfenster des Kleinwinkelhodoskop nicht nur Spektatoren mit einer
deﬁnierten Zeit bezu¨glich der im Targethodoskop gemessenen Reaktionszeit nachge-
wiesen werden, werden in diesem Schritt nur Treﬀer mit hohen Energieverlustsignalen
beru¨cksichtigt. Diese Treﬀer stammen von schweren Projektilfragmenten, die Strahlge-
schwindigkeit besitzen und somit eine deﬁnierte Zeitlage zwischen Targethodoskop und
Kleinwinkelhodoskop haben. Durch additive Zeitoﬀsets werden die einzelnen Module
aufeinander abgeglichen.
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Die zur Bestimmung der Zeit benutzten “Leading-Edge-Diskriminatoren” haben eine
sehr gute Zeitauﬂo¨sung, was jedoch durch den Nachteil erkauft wird, dass die Zeit-
messung von der Amplitude des Signals abha¨ngig ist. Diese Zeitabha¨ngigkeit von der
Signalamplitude muss entsprechend korrigiert werden. Die Signale der Photoverviel-
facherro¨hren haben eine von der Amplitude unabha¨ngige Anstiegszeit, so dass das
Maximum des Signals immer zur selben Zeit erreicht wird. Da zur Zeitmessung aller-
dings nicht dieses Maximum benutzt wird, sondern der Zeitpunkt an dem das Signal
eine bestimmte Schwelle u¨berschreitet, variiert die gemessene Zeit fu¨r zwei koinziden-
te Signale verschiedener Amplitude. Diese Diﬀerenz wird auch “Timewalk“ genannt.
Um genu¨gend Zeit fu¨r die Generierung eines Triggersignals zu haben werden die Si-
gnale des Kleinwinkelhodoskops mit 96 m Kabel verzo¨gert, was zu einer zusa¨tzlichen
Verbreiterung des Signal und somit zu einer Vergro¨ßerung des Timewalks fu¨hrt.
Fu¨r die Korrektur des Timewalks wird die Ladung Q in Kana¨len des ladungsemp-
ﬁndlichen Analog-zu-Digital Konverters (QDC) als Funktion der Zeit in Kana¨len des
zeitdiﬀerentiellen Analog-zu-Digital Konverters (TDC) mit der Funktion
∆t = C1 · 1√
Q
+ C2 ·
√
Q+ C3 · 1
Q
+ C4 ·Q+ C5 (3.4)
fu¨r jedes Modul separat angepasst. Die Benutzung dieser empirisch bestimmten Funk-
tion mit fu¨nf Parametern fu¨hrt im Vergleich zur bisher [Bri93][Shi98] benutzten Funk-
tion
∆t = C1 · 1√
Q
+ C2 ·Q+ C3 (3.5)
zu einer besseren Anpassung und zu einer ca. 10% besseren Zeitauﬂo¨sung [For03b].
PM Szintillatorgro¨ße [cm2] Zeitauﬂo¨sung [ps]
XP 2982 4 × 4 175± 46
XP 2262 8 × 8 205± 41
XP 2262 16 × 16 307± 66
Tabelle 3.2: Gemittelte Zeitauﬂo¨sung (FWHM) der verschiedenen Module des Klein-
winkelhodoskops.
In Tabelle 3.2 sind die gemittelten Zeitauﬂo¨sungen (FWHM) fu¨r die drei verschiedenen
Detektorgro¨ßen angegeben. Der Fehler ist die Varianz fu¨r die Streuung der Werte der
einzelnen Module um diesen Mittelwert.
Aufgrund der bekannten Strahlgeschwindigkeit der Spektatoren und der bekannten
Flugstrecke zwischen Target- und Kleinwinkelhodoskop von 684 cm ko¨nnen die
Zeitdiﬀerenzen zwischen Startzeit im Targethodoskop und Stoppzeit im Kleinwin-
kelhodoskop absolut geeicht werden. Abha¨ngig von der Strahlenergie betra¨gt die
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Flugzeit zwischen Target- und Kleinwinkelhodoskop zwischen 26 ns (1.1 AGeV) und
24 ns (1.93 AGeV).
Energieeichung
Der Energieverlust von Teilchen in Materie kann mit der Na¨herungsformel von Bethe
und Bloch [Fra86] beschrieben werden. Diese hat die Form
−dE
dx
= Z2 · f(β) , (3.6)
wobei Z die Ladung der Teilchen und f(β) eine materialabha¨ngige Funktion der
Teilchengeschwindigkeit ist. Da die Geschwindigkeit der nachgewiesenen Spektato-
ren nahezu die gleiche ist, ist der Energieverlust der Teilchen in den Szintillatoren
hauptsa¨chlich durch die Ladung der Teilchen gegeben.
dE/dx [will. Einh.]
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Abbildung 3.3: Energieverlustspektren des Kleinwinkelhodoskops bei Ni+Ni-
Reaktionen mit Eproj = 1.93 AGeV nach der Energieeichung am Beispiel eines kleinen
Moduls. Zu erkennen sind die Maxima, die sich den einzelnen Ladungen Z der Teilchen
zuordnen lassen. Eine Auﬂo¨sung ist ungefa¨hr bis Z=6 mo¨glich.
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Bei der Auftragung der Za¨hlrate eines Moduls als Funktion des Energieverlustes sind
Maxima zu erkennen, die einzelnen Ladungen Z zugeordnet werden ko¨nnen. Dies ist
in Abbildung 3.3 am Beispiel eines schon geeichten Moduls der Gro¨ße 4 cm × 4 cm zu
sehen.
Aufgrund von Unterschieden in der Signalversta¨rkung und der Elektronik ist die Posi-
tion dieser Maxima von Modul zu Modul verschieden. Zusa¨tzlich sind die Absta¨nde der
Maxima aufgrund von Sa¨ttigungseﬀekten der Photovervielfacher nicht genau propor-
tional zu Z2. Die Positionen der Maxima werden fu¨r die einzelnen Module aus diesem
Grund mit der Funktion
−dE
dx
=
A1
Z
+ A2 · Z + A3 (3.7)
angepasst und so korrigiert, wie dies in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Die Lage der ersten
6 Maxima wird dabei einzeln bestimmt, fu¨r ho¨here Ladungen werden a¨quidistante
Absta¨nde angenommen.
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Abbildung 3.4: Teilchenza¨hlrate im Kleinwinkelhodoskop als Funktion des Ener-
gieverlustes dE/dx und ihrer Geschwindigkeit β. Die verschiedenen Ha¨ufungen bei
β ≈ 0.95 entsprechen den verschiedenen Ladungen der gemessenen Teilchen. Die
Strahlgeschwindigkeit fu¨r 1.93 AGeV betra¨gt 0.945 c. Die Ha¨ufung in diesem Bereich
stammt von Spektatoren. Die Eintra¨ge bei kleineren Werten von β stammen entweder
von Partizipanten oder von neu produzierten Teilchen.
40 — Datenanalyse
Die Abbildung 3.4 zeigt die Energieverluste der Teilchen als Funktion ihrer Geschwin-
digkeit β, wobei die Energie- und Zeitsignale auf Nichtlinearita¨ten, bzw. den Timewalk
korrigiert wurden. Die starke Anha¨ufung von Eintra¨gen bis zu großen Energieverlusten
dE/dx bei β ≈ 0.95 geho¨rt zu den Spektatoren, die zur Bestimmung der Reaktions-
ebene benutzt werden. Die Eintra¨ge bei kleinerem β geho¨ren zu Partizipanten, da die
Teilchen nicht mehr die urspru¨ngliche Strahlgeschwindigkeit besitzen, oder aber zu
neu produzierten Teilchen, die in die Akzeptanz des Kleinwinkelhodoskops emittiert
werden.
3.2.3 Vieldrahtproportionalkammern
Bei den Vieldrahtproportionalkammern mu¨ssen die aufgrund von Teilchendurchtritt
generierten Signale von Untergrundsignalen unterschieden werden, damit die Vieldeu-
tigkeiten bei der Spurrekonstruktion (siehe Abschnitt 3.4.1) mo¨glichst gering sind.
Zum anderen mu¨ssen aus den danach verbleibenden Signalen die Durchstoßorte der
Teilchenbahnen durch die Vieldrahtproportionalkammern bestimmt werden.
Hierzu werden benachbarte Kana¨le, deren Signalamplitude gro¨ßer als Null ist, zu Clu-
stern zusammengefasst. Fu¨r diese Cluster wird dann die Fußbreite und durch Ad-
dition der Amplituden die Fla¨che bestimmt. Aufgrund des Verha¨ltnisses aus Fla¨che
und Breite des Clusters ko¨nnen dann die Untergrundsignale eliminiert werden. Ein
Untergrundereignis ist durch seine große Breite bei gleichzeitig kleinen Signalampli-
tuden gekennzeichnet. Ein durch Teilchendurchtritt erzeugtes Signal hat dahingegen
eine geringe Breite bei gleichzeitig großer Fla¨che. Fu¨r eine Eichmessung bei geringer
Strahlintensita¨t werden fu¨r alle gefundenen Cluster diese Verha¨ltnisse aufgetragen.
Anhand dieser Auftragung werden dann separat fu¨r die x- und y-Kathoden aller drei
Vieldrahtproportionalkammern die Auswahlparameter bestimmt.
Fu¨r die verbleibenden Signale werden nun mittels Schwerpunktsbildung der Ladungs-
verteilungen die Durchstoßorte der Teilchenbahnen durch die Vieldrahtproportional-
kammern bestimmt. Die Routinen sind in [Sar91] na¨her beschrieben und im Rahmen
dieser Arbeit wurde auch die Ortsauﬂo¨sung der Vieldrahtproportionalkammern zu
500 µm bestimmt.
Eine Zuordnung der x- und y-Koordinaten ist zu diesem Zeitpunkt aufgrund von Mehr-
deutigkeiten nicht mo¨glich und wird erst im Rahmen der Spurrekonstruktion durch-
gefu¨hrt (siehe hierzu Abschnitt 3.4.1).
3.3 Bestimmung des Reaktionszeitpunktes
Der Reaktionszeitpunkt wird durch Mittelwertbildung der Zeiten aller getroﬀenen Mo-
dule des Targethodoskops bestimmt. Die Multiplizita¨t der getroﬀenen Module ist dabei
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ein Maß fu¨r die Zentralita¨t des Stoßes, aus der man mit Hilfe eines geometrischen Mo-
dells den Stoßparameter b bestimmen kann (siehe Abschnitt 4.6).
Wie in der Arbeit von C.Sturm [Stu01] gezeigt wurde, steigt mit der Strahlintensita¨t
die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb des aktiven Zeitfensters des Targethodoskops
von 200 ns mehrere Reaktionen im Target stattﬁnden. Diese erzeugen dann zu unter-
schiedlichen Zeiten Signale in den Modulen des Targethodoskops. Eine Mittelung der
Zeiten fu¨hrt somit zu einer falschen Reaktionszeit und auch die gemessene Multipli-
zita¨t ist zu groß. In [Stu01] wurde deshalb ein Verfahren entwickelt, das solche Mehr-
fachereignisse in den Zeitspektren erkennt und die zusammen geho¨renden Zeitsignale
der einzelnen Module zu so genannten Zeitclustern zusammenfu¨gt. Die Anwendung
dieses Verfahrens, das zur Bestimmung des Reaktionszeitpunktes entwickelt wurde,
fu¨hrt aber aufgrund des verwendeten starren Zeitfensters, zu einem Fehler in der Be-
stimmung der Treﬀermultiplizita¨t im Targethodoskop. Aus diesem Grund wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das auf einem variablen Zeitfenster
basiert.
Die Grundidee des alten wie auch des neuen Verfahrens ist die Tatsache, dass
sich in den Zeitspektren des Targethodoskops Anha¨ufungen von Signalen ﬁnden,
deren Zeitabsta¨nde innerhalb eines solchen Clusters sehr viel kleiner sind, als die
Zeitabsta¨nde der Cluster untereinander
∆tClusteri << ∆tClusterk−Clusterl . (3.8)
In [Stu01] wurde die zeitliche Breite eines Clusters zu ca. 2 ns bestimmt. Ausgehend
vom zeitlich fru¨hsten Signal eines Moduls wurden nun alle weiteren Signale, die in
einem ﬁxen Zeitintervall von 4 ns liegen, zu diesem Cluster hinzugefu¨gt. Dieses Ver-
fahren wurde dann mit dem zeitlich na¨chsten Signal fortgefu¨hrt, welches nicht mehr zu
dem ersten Cluster geho¨rt. Dies fu¨hrt zur Unterteilung des 200 ns breiten Zeitfensters
des Targethodoskops in ein oder mehrere Zeitintervalle mit jeweils 4 ns Breite.
Ein Nachteil dieser Methode ist, dass sie bei der Bestimmung der Treﬀermultiplizita¨t
zu falschen Ergebnisse fu¨hren kann, da zu den deﬁnierten Clustern zusa¨tzliche Unter-
grundsignale im Zeitfenster des Targethodoskops auftreten. Untergrundsignale ko¨nnen
so den Start eines neuen Clusters simulieren, was zum Zerteilen des richtigen Clusters
fu¨hren kann, falls ein solches Untergrundsignal ca. 4 ns vor dem eigentlichen Cluster
liegt. Dies fu¨hrt zwar aufgrund der Mittelwertbildung weiterhin zu einer nahezu rich-
tigen Reaktionszeit, aber die Gro¨ße der so bestimmten Clusters ist systematisch zu
klein.
Bei der in dieser Arbeit benutzen Methode werden, wieder ausgehend vom zeitlich
fru¨hsten Signal, alle Signale zu einem Cluster hinzugefu¨gt, deren Zeitabstand zum
vorhergehenden Signal kleiner als ∆t = 0.8 ns sind. Diese Zeitdiﬀerenz ist groß ge-
genu¨ber dem zeitlichen Abstand zweier Signale die zu dem selben Cluster geho¨ren,
aber klein gegenu¨ber dem zeitlichen Abstand zweier Cluster. Die Reaktionszeit, die zu
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einem Cluster geho¨rt, wird wieder durch Mittelung aller Zeiten und die Multiplizita¨t
des Clusters durch Summation aller Eintra¨ge des Clusters bestimmt. Die Zuordnung
des richtigen Clusters zu einer Spur wird in Abschnitt 3.4.1 beschrieben.
Fu¨r Daten, die mit dem Reaktionstrigger aufgenommen wurden, wird das zeitlich
fru¨hste Cluster benutzt, das eine Multiplizita¨t gro¨ßer als zwei hat. Dies ist genau
die Triggerbedingung, die verlangt, dass mehr als zwei Module des Targethodoskops
koinzident angesprochen haben.
3.4 Teilchenidentiﬁkation
Die Teilchenidentiﬁkation beruht auf der Bestimmung des Masse pro Ladung-Verha¨lt-
nisses M/Z der Teilchen. Hierzu wird der Teilchenimpuls pro Ladung p/Z aus der
Information der getroﬀenen Start- und Stoppdetektoren bestimmt. Die Geschwindig-
keit der Teilchen ergibt sich aus der Flugzeitdiﬀerenz ∆t zwischen dem Start- und
dem Stoppdetektor und der, mit Hilfe der Simulation bestimmten, Streckenla¨nge ∆l
zwischen diesen. Mit der Beziehung
(
M
Z
)2
=
(p · c
Z
)2((∆t · c
∆l
)2
− 1
)
(3.9)
ergibt sich das Verha¨ltnis (M/Z)2.
Dieses ist in Abbildung 3.5 fu¨r positiv geladene Teilchen (links) und negativ gelade-
ne Teilchen (rechts) bei einer Magnetfeldeinstellung von BDipol = 0.9 T und einem
Laborwinkel von Θlab = 40
◦ dargestellt. Von oben nach unten sind die verschiedenen
Strahlenergien gezeigt.
Es la¨sst sich trotz Einsatzes des “Kaonentriggers” neben den klar erkennbaren Pionen,
Protonen und schwereren Fragmenten nur bei hohen Strahlenergien Eproj > 1.5 AGeV
eine Anha¨ufung im Bereich der Kaonenmasse erkennen.
Die vielen Eintra¨ge in den Massenspektren, die sich keiner Teilchensorte zuordnen las-
sen, ru¨hren von Ereignissen her, bei denen Flugzeit und Impuls nicht zusammenpassen.
Diese im weiteren als Untergrund bezeichneten Ereignisse haben zwei Hauptgru¨nde
und werden durch die im folgenden besprochene Spurrekonstruktion fa¨lschlicherweise
zu Spuren zusammengesetzt. Erstens ko¨nnen die Signale im Start- und Stoppdetektor
von zwei verschiedenen Teilchen herru¨hren, die eine “gute” Flugzeit ergeben, so dass
dieses Ereignis nicht durch den Kaonentrigger verworfen wird. Der aus den getroﬀe-
nen Streifen des Start- und Stoppdetektors berechnete Impuls fu¨hrt mit der “guten”
Flugzeit zu einer “falschen” Masse. Die zweite Hauptursache fu¨r solchen Untergrund
kommt von gestreuten Teilchen, die vom Kaonentrigger nicht verworfen werden.
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Abbildung 3.5: Ha¨uﬁgkeitsverteilung der berechneten Massen bei einem Laborwin-
kel von Θlab = 40
◦ ± 4◦ und aktiviertem “Kaonentrigger”. Auf der linken Seite
sind von oben nach unten die Massenspektren fu¨r Strahlenergien von 1.93 AGeV,
1.5 AGeV und 1.1 AGeV gezeigt. Die Spektren wurden bei einer Magnetfeldeinstel-
lung von BDipol = +0.9 T gemessen. Zu erkennen sind die Pionen, Protonen und
schwerere Fragmente. Bei den ho¨heren Energien ko¨nnen auch die Kaonen deutlich er-
kannt werden. Auf der rechten Seite sind die entsprechenden Massenspektren gezeigt,
die fu¨r eine Magnetfeldeinstellung von BDipol = −0.9 T gemessen wurden.
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In beiden Fa¨llen stellen die Impulse und Flugzeiten keine Eigenschaften von Teilchen
dar, die ungesto¨rt das Spektrometer durchlaufen haben.
Bevor allerdings diese Massen berechnet werden ko¨nnen, mu¨ssen die Informationen
der einzelnen Detektoren zu einem Gesamtereignis zusammengefu¨gt werden, worauf
im folgenden eingegangen wird. Die nach diesem Schritt vorliegenden Daten besitzen
noch einen großen Anteil an Untergrundereignissen, die mit Hilfe von Auswahlkriterien
reduziert werden ko¨nnen, was in Abschnitt 3.4.2 beschrieben ist. Im Abschnitt 3.4.3
wird abschließend beschrieben wie die Teilchenza¨hlraten bestimmt werden.
3.4.1 Spurrekonstruktion
Bis zu diesem Zeitpunkt der Analyse sind die Informationen immer noch den einzelnen
Detektoren zugeordnet und werden nun zu einem Gesamtereignis zusammengesetzt.
Hierzu werden die in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Korrelationsfunktionen benutzt,
die Informationen eines Detektors mit den Informationen anderer Detektoren ver-
knu¨pfen.
Positionierung der Drahtkammern
Als Koordinatensystem zur Bestimmung der Spurrekonstruktionsfunktionen dient das
in GEANT deﬁnierte Koordinatensystem, welches auch mit dem experimentellen u¨ber-
einstimmt. Dieses hat seinen Ursprung im Targetpunkt. Die z-Komponente zeigt in
Strahlrichtung, die x-Komponente ist in der horizontalen senkrecht zur z-Komponente
und die y-Komponente steht senkrecht auf der durch x und z aufgespannten Ebene.
Die Positionen der Kammerrahmen der Vieldrahtproportionalkammern in diesem Ko-
ordinatensystem sind mit einer Genauigkeit von 1 mm [Sch03b] bekannt. Die fu¨r das
Experiment entscheidende Position ist aber nicht die Position der Kammerrahmen son-
dern die Position der Nachweisebene innerhalb einer Kammer, die mit den Positionen
in der Simulation u¨bereinstimmen muss, da es sonst zu systematischen Fehlern bei der
Anwendung der Korrelationsfunktionen kommt.
Aufgrund der “Sandwich”-Bauweise der Kammern ist es aber nicht mo¨glich die Posi-
tionen der Nachweisebenen bezu¨glich des Kammerrahmens mit derselben Genauigkeit
zu bestimmen. Aus diesem Grund wird die Feinpositionierung der Kammern mit Hilfe
von Experimentdaten durchgefu¨hrt. Als Datensatz dienen negativ geladene Pionen in
einem Impulsbereich ∆p = 0.267 − 0.507 GeV/c, der nahezu untergrundfreie Pionen
entha¨lt und hauptsa¨chlich aus Ereignissen mit einzelnen Spuren besteht.
Die Korrekturparameter werden mit Hilfe der Spurrekonstruktionsfunktionen be-
stimmt. Zur Positionierung der ersten Drahtkammer wird der direkt dahinter posi-
tionierte Startdetektor benutzt. Durch Minimierung der Diﬀerenz aus gemessener und
mit Korrekturparameter berechneter Startdetektornummer
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(
NˆStart(x1 + sx1)−NStart
)
(3.10)
wird die horizontale Korrektur sx1 bestimmt.
Da es keine Korrelationsfunktion gibt, die nur Informationen einer der beiden Viel-
drahtkammern hinter dem Dipol entha¨lt, mu¨ssen beide Korrekturparameter simultan
bestimmt werden. Aus diesem Grund werden zur Bestimmung dieser Verschiebungen
die Korrelationsfunktion zur Berechnung des getroﬀenen Stoppdetektormoduls und als
zweites die Funktion zur Bestimmung der x-Koordinate in der ersten Vieldrahtpropor-
tionalkammer benutzt, wobei die schon korrigierte x-Koordinate der ersten Vieldraht-
proportionalkammer benutzt wird. Durch gleichzeitiges Minimieren beider Verteilun-
gen
(
NˆStopp(x2 + sx2, x3 + sx3)−NStopp
xˆ1(x2 + sx2, x3 + sx3)− x1
)
(3.11)
werden die Korrekturparameter sx2 und sx3 bestimmt.
Zur Bestimmung der vertikalen Korrekturparameter werden die Korrelationsfunktio-
nen yˆ1, yˆ2 und yˆ3 benutzt, die zur Bestimmung der y-Position in einer Drahtkammer aus
den x-Positionen aller drei Drahtkammern und den y-Positionen der beiden anderen
Drahtkammern benutzt werden. Hierbei werden die schon korrigierten x-Koordinaten
benutzt. Gleichzeitiges Minimieren aller drei Funktionen

 yˆ1(x1, x2, x3, y2 + sy2 , y3 + sy3)− y1yˆ2(x1, x2, x3, y1 + sy1 , y3 + sy3)− y2
yˆ3(x1, x2, x3, y1 + sy1 , y2 + sy2)− y3

 (3.12)
ergibt die vertikalen Korrekturparameter sy1, sy2 und sy3.
Die fu¨r diese Arbeit bestimmten Werte der Korrekturparameter sind in Tabelle 3.3
angegeben.
Parameter Korrektur [mm]
sx1 0.9
sx2 3.0
sx3 4.0
sy1 0.0
sy2 -1.0
sy3 1.0
Tabelle 3.3: Korrekturparameter fu¨r die Kammerpositionierung
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Spurkandidaten
Das Verknu¨pfen der Informationen verschiedener Detektoren zu einer mo¨glichen Teil-
chenspur, im folgenden Spurkandidat genannt, erfolgt zuerst mit den horizontalen
Koordinaten der drei Vieldrahtproportionalkammern. Um die Anzahl aller mo¨glichen
Kombinationen der drei x-Koordinaten (x1, x2, x3) mo¨glichst gering zu halten, wird
hierzu die Korrelationsfunktion benutzt, die aus den beiden Positionen x2 und x3 hin-
ter dem Dipol die Position xˆ1(x2, x3) in der Drahtkammer vor dem Dipol berechnet.
Dies reduziert die Anzahl der mo¨glichen Kombinationen, da die Treﬀermultiplizita¨t
hinter dem Dipol kleiner ist, als die vor dem Dipol.
Alle berechneten Positionen xˆ1 werden nun mit den in der ersten Drahtkammer ge-
messenen Positionen verglichen und bei Erfu¨llung der Mindestanforderung
∣∣xˆ1 − x1∣∣ ≤ bx1 (3.13)
als Spurkandidat akzeptiert, wobei bx1 in etwa die 15-fache Standardabweichung der
Verteilung (xˆ1 − x1) ist. Die Kombination (xi1, xi2, xi3) mit der kleinsten Diﬀerenz
(xˆ1− x1), die zusa¨tzlich auch die Bedingung 3.13 erfu¨llt, wird als erster Spurkandidat
ausgewa¨hlt und die drei x-Koordinaten aus der Menge der zur Verfu¨gung stehenden
x-Koordinaten entfernt. Diese Prozedur wird so lange fortgefu¨hrt, bis entweder in min-
destens einem Detektor keine weitere x-Koordinate mehr vorhanden ist, oder keine der
Kombinationen (xj1, x
j
2, x
j
3) mehr die Bedingung 3.13 erfu¨llt.
Im na¨chsten Schritt werden den Spurkandidaten die Informationen der getroﬀenen
Start- und Stoppdetektormodule hinzugefu¨gt. Die Funktion zur Berechnung des ge-
troﬀenen Startdetektormoduls NˆStart ist eine Funktion der x-Koordinate in der ersten
Drahtkammer. NˆStopp ist eine Funktion der x-Koordinaten der beiden Drahtkammern
hinter dem Dipol. Die Zuordnung erfolgt u¨ber die beiden Bedingungen
∣∣NˆStart −NStart∣∣ ≤ bStart (3.14)
und
∣∣NˆStopp −NStopp∣∣ ≤ bStopp , (3.15)
wobei bStart,Stopp so gewa¨hlt sind, dass die in Abbildung 3.1 gezeigten Verteilungen
scharf geschnitten werden. Den Spurkandidaten werden die Zeit- und Energieverlust-
informationen der auf diese Weise bestimmten Module hinzugefu¨gt.
Zur Zuordnung der y-Koordinaten wird eine Funktion benutzt, die aus den mittels
Bedingung 3.13 bestimmten x-Koordinaten und den y-Koordinaten der beiden Draht-
kammern hinter dem Dipol die y-Position in der Drahtkammer vor dem Dipol be-
stimmt. Anhand von
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yˆ1(x1, x2, x3, y2, y3)− y1 (3.16)
wird das beste zu den x-Koordinaten passende Tripel (y1, y2, y3) ausgewa¨hlt und dem
Spurkandidaten hinzugefu¨gt. Da die Teilchenbahnen durch die Eigenschaften des Qua-
drupolmagneten hinter dem Dipolmagneten auf ein schmales vertikales Band abge-
bildet werden, wodurch eine ho¨here Wahrscheinlichkeit fu¨r Doppeltreﬀer in den y-
Kana¨len der Drahtkammern entsteht, ko¨nnen die gleichen y-Koordinaten mehreren
Spurkandidaten zugeordnet werden.
Als letztes werden den Spurkandidaten noch die Zeit und die Treﬀermultiplizita¨t des
Targethodoskops hinzugefu¨gt. Hierzu wird fu¨r jeden Spurkandidaten aus der zur Spur
geho¨renden Zeitinformation des Start- (D) und Stoppdetektors (F) und der bekannten
Spurla¨nge zwischen diesen eine Geschwindigkeit βDF berechnet. Diese wird dann mit
allen mo¨glichen Geschwindigkeiten βTiD zwischen Zeitclustern im Targetdetektor (Ti)
und den Zeiten des Startdetektors verglichen. Die Bedingung zur Auswahl ist
∣∣∣∣∣
1
βTiD
− 1
βDF
1
βDF
∣∣∣∣∣ ≤ bβ (3.17)
mit bβ als 12-fache Standardabweichung der Verteilung. Falls mehr als ein Cluster in
diesem Fenster liegt, was je nach Strahlintensita¨t in ca. 1-2% der Ereignisse passiert,
wird den Spurkandidaten keine Clusterinformation zugeordnet. Dieser Verlust wird in
der spa¨teren Analyse korrigiert.
3.4.2 Einstellen der Auswahlkriterien
Wie in Abbildung 3.5 zu sehen, beﬁndet sich im Bereich der Kaonenmasse abha¨ngig
von der Ladung der Teilchen, der Strahlenergie und, in der Abbildung nicht gezeigt,
dem Laborwinkel noch ein erheblicher Anteil an Untergrund. Um diesen zu reduzieren,
werden zwei verschiedene Arten von Auswahlkriterien, im folgenden als Schnitte be-
zeichnet, angewendet. Bei beiden handelt es sich um Verscha¨rfungen der Bedingungen
zur Spurrekonstruktion.
Die erste Art beruht auf dem Vergleich von rekonstruierten Positionen und den ge-
messenen Positionen in den Vieldrahtproportionalkammern. Im Gegensatz zu diesen
geometrischen Schnitten beruht die zweite Art auf dem Vergleich der im Experiment
doppelt gemessenen inversen Geschwindigkeit 1/β und wird im folgenden als Flug-
zeitschnitt bezeichnet. Auf die Anwendung weiterer Schnitte konnte auf Grund des
sehr guten Signal/Untergrund-Verha¨ltnisses nach Anwendung dieser Schnitte verzich-
tet werden.
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Da bei großen Winkeln der Anteil an gestreuten Teilchen stark nachla¨sst, er-
gibt sich bei einer Strahlenergie von Eproj = 1.93 AGeV und einem Laborwinkel
von Θlab = 60
◦ schon ohne Anwendung von Auswahlkriterien ein sehr gutes
Signal/Untergrund-Verha¨ltnis fu¨r Kaonen. Deshalb wird die Bestimmung der Schnitte
fu¨r die verschiedenen Magnetfeldeinstellungen mit Kaonen bei diesen Messungen
vorgenommen. Die bei diesen Einstellungen bestimmten Schnitte werden dann auch
fu¨r alle anderen Winkel u¨bernommen. Dies gilt auch fu¨r die Einstellungen zur
Messung von K− und auch fu¨r die Messungen bei niedrigeren Strahlenergien. Die
Schnitte werden an die entsprechenden Verteilungen (siehe unten) in einem iterativen
Verfahren angepasst, dass nach nur einigen Iterationen konvergiert. Im folgenden wird
etwas genauer auf die verschiedenen Arten der Auswahlkriterien eingegangen.
Die geometrischen Schnitte
Wie oben beschrieben handelt es sich bei den geometrischen Schnitten um eine
Verscha¨rfung der Auswahlkriterien zur Spurrekonstruktion. Somit stehen als Kandi-
daten fu¨r diese Schnitte prinzipiell die vertikalen und horizontalen Positionen in den
drei Vieldrahtproportionalkammern zur Verfu¨gung. Die Auswahl wird dabei in der
Verteilung der Diﬀerenz von rekonstruierter und gemessener Position getroﬀen. In der
Analyse werden Schnitte auf die horizontale Position in der ersten
|x1 − xˆ1| < n · σx1 (3.18)
und Schnitte auf die vertikale Position in der dritten Vieldrahtproportionalkammer
benutzt
|y3 − yˆ3| < n · σy3 . (3.19)
Hierbei ist σ die Standardabweichung der jeweiligen Verteilung und n die
“Schnittscha¨rfe” in Einheiten von σ.
Die entsprechenden Schnitte werden separat fu¨r alle Magnetfeldeinstellungen von
BDipol = 0.6 T, 0.9 T und 1.4 T bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden bei allen
drei Strahlenergien von Eproj=1.1 AGeV, 1.5 AGeV und 1.93 AGeV und allen drei
Magnetfeldeinstellungen von BDipol=0.6 T, 0.9 T und 1.4 T aus Konsistenzgru¨nden
die selben Schnitte mit einer Schnittscha¨rfe von 3σ fu¨r den Schnitt in x1 und 5σ fu¨r
den Schnitt in y3 verwendet.
Die Wirkung der einzelnen Schnitte und der Kombination der beiden Schnitte ist in
Abbildung 3.6 am Beispiel der Einstellung Eproj = 1.1 AGeV, BDipol = 0.9 T und
Θlab = 40
◦ zu sehen.
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Abbildung 3.6: Wirkung der Schnitte. Abgebildet sind Massenverteilungen, die bei
Eproj = 1.1 AGeV, Θlab = 40
◦ und BDipol = 0.9 T aufgenommen wurden. Die jeweili-
gen Kombinationen der Schnitte sind angegeben. Die Schnittscha¨rfe betra¨gt bei x1 und
1
β
jeweils ±3σ, bei y3 ±5σ.
Der Flugzeitschnitt
Durch die im Experiment durchgefu¨hrte doppelte Flugzeitmessung wird die Anwen-
dung eines weiteren, sehr eﬀektiven Schnittes mo¨glich, dem Vergleich der inversen
Geschwindigkeiten
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∣∣∣∣∣1/βDF − 1/βTF1/βDF
∣∣∣∣∣ < n · σ1/β . (3.20)
Wie bei den geometrischen Schnitten ist auch hier n die Schnittscha¨rfe und σ die Va-
rianz der Verteilung.
Die inverse Geschwindigkeit 1/β berechnet sich aus der gemessenen Flugzeit ∆t zwi-
schen Targethodoskop (T), bzw. Startdetektor (D) und dem Stoppdetektor (F) und
den Flugstrecken zwischen den einzelnen Detektormodulen ∆l zu
1
β
=
∆t · c
∆l
. (3.21)
Die Bestimmung der Varianz erfolgt, wie auch bei den geometrischen Schnitten mit
Experimentdaten. Fu¨r alle in dieser Arbeit ausgewerteten Datensa¨tze wurde konsistent
eine Schnittscha¨rfe von 3σ verwendet.
Die Wirkung dieses Schnittes einzeln und seiner Kombinationen mit den geometrischen
Schnitten ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Da im Bereich der Pionen- und Protonenmasse
der Untergrund zu vernachla¨ssigen ist, kann fu¨r diese Teilchen auf die Anwendung von
Schnitten verzichtet werden.
3.4.3 Bestimmung der Kaonenza¨hlrate
Trotz Anwendung der im vorigen Abschnitt erla¨uterten Schnitte bleibt im Bereich der
Kaonenmasse je nach Einstellung (Eproj, Θlab, BDipol) ein Restuntergrund u¨brig, so
dass die Kaonenza¨hlrate oberhalb dieses Untergrundes bestimmt werden muss.
Fu¨r die impulsabha¨ngige Auswertung wird der gemessene Impulsbereich jeweils in In-
tervalle von ∆plab = 50 MeV/c fu¨r Kaonen und ∆plab = 20 MeV/c fu¨r Pionen und Pro-
tonen unterteilt. Dies ist exemplarisch fu¨r eine Kaonenmessung bei Eproj = 1.1 AGeV,
Θlab = 40
◦ und BDipol = 0.9 T in Abbildung 3.7 gezeigt. Um die Kaonenza¨hlrate
bestimmen zu ko¨nnen, wird der Beitrag des Untergrundes im Massenbereich der Kao-
nen durch Interpolation bestimmt. Dies geschieht durch Anpassung eines Polynoms
vierten Grades, dass die Form des Untergrundes gut beschreibt, an die Untergrund-
verteilungen zu beiden Seiten des Kaonenmassenbereiches. Danach wird oberhalb der
so angepassten Untergrundfunktion eine Gaußfunktion an den Kaonenmassenbereich
angepasst. Zur Stabilisierung des Verfahrens wird nun das Massenspektrum simultan
mit einem Untergrundpolynom vierten Grades und einer Gaußfunktion angepasst. Ab-
bildung 3.7 zeigt die Massenverteilungen im Bereich der Kaonenmasse, die angepassten
Funktionen und nochmals separat die Untergrundfunktion.
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Abbildung 3.7: Kaonenmassenverteilungen fu¨r 50 MeV/c breite Impulsintervalle des
Impulsbereichs ∆p = 0.40− 0.76 GeV/c (BDipool = 0.9 T) bei einer Strahlenergie von
Eproj = 1.1 AGeV. Die entsprechenden Impulsbereiche sind in den Bildern angegeben.
Alle Massenverteilungen entstanden durch Anwendung derselben Schnittkombination
(siehe Text). Zusa¨tzlich zu den Daten sind auch die simultan an die Verteilungen
angepasste Gaußfunktion inklusive dem Untergrundpolynom gezeigt.
Eproj [AGeV] Θlab BDipol [T] NK+
NK+
Untergrund
NK−
NK−
Untergrund
1.1 40◦ 0.6 1629 0.7±0.1 – –
0.9 4497 4.7±0.1 – –
1.4 4462 15.4±0.5 – –
1.5 40◦ 0.6 1501 3.4±0.1 490 0.7±0.1
0.9 5069 14.9±0.4 499 12.5±1.0
1.4 5124 54.7±3.3 578 150.0±70.0
1.93 32◦ 0.6 2735 3.5±0.1 673 1.5±0.1
0.9 6813 17.0±0.4 1506 15.4±0.7
1.4 824 30.5±0.8 1335 –
1.93 40◦ 0.6 3449 5.4±0.2 487 2.9±0.2
0.9 9260 32.8±0.8 1591 17.0±0.8
1.4 4317 41.1±1.6 967 94.8±20.0
1.93 50◦ 0.6 1746 9.8±0.5 823 3.8±0.2
0.9 4405 95.5±5.5 2253 27.9±1.1
1.4 3608 62.9±2.9 – –
1.93 60◦ 0.6 8825 13.3±0.3 254 7.0±0.9
0.9 9690 120.2±4.6 978 82.0±11.0
Tabelle 3.4: Kaonenza¨hlraten und Signal/Untergrund-Verha¨ltnisse fu¨r alle gemesse-
nen Einstellungen.
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Die Kaonenza¨hlrate ergibt sich als Za¨hlrate oberhalb der Untergrundfunktion in ei-
nem Fenster der dreifachen Varianz der Gaußfunktion beidseitig des Schwerpunktes
der Gaußfunktion. Die Kaonenza¨hlraten und das jeweilige Signal-Untergrund-Verha¨lt-
nis fu¨r die verschiedenen Einstellungen sind in Tabelle 3.4 angegeben. Im Vergleich
zu einer Auswertung mit der alten Feldkarte (siehe Abschnitt 4.3) ergibt sich keine
Verbesserung beim Signal-Untergrund-Verha¨ltnis bei der Auswertung mit der neuen
Feldkarte.
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Abbildung 3.8: Pionenmassenverteilungen fu¨r 20 MeV/c breite Impulsintervalle des
Impulsbereichs ∆p = 0.40 − 0.76 GeV/c (BDipol = 0.9 T) bei einer Strahlenergie von
Eproj = 1.1 AGeV. Die entsprechenden Impulsbereiche sind in den Bildern angegeben.
Bei den Pionen wurden im Gegensatz zu den Kaonen keine Schnitte angewendet, da
die Daten im Pionenmassenbereich nahezu keinen Untergrund enthalten. Die Anzahl
der Pionen wird durch Summation der Eintra¨ge, in dem durch die gestrichelten Linien
begrenzten Massenfenster bestimmt.
Da im Fall von Pionen und Protonen der Beitrag eines eventuell vorhandenen Unter-
grundes vernachla¨ssigbar klein ist, wird die Teilchenzahl durch Summation der Ein-
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Eproj [AGeV] Θlab BDipol [T] Nπ+ Nπ− Np
1.1 40◦ 0.35 93364 - -
0.6 147437 - 95517
0.9 84566 - 200277
1.4 1698942 - 261994
1.71 - - 131462
1.5 40◦ 0.35 50219 48830 -
0.6 91833 291305 94524
0.9 58372 149457 66582
1.4 894639 3724300 77557
1.71 - - 162500
1.93 32◦ 0.35 89919 103586 -
0.6 99487 185542 112458
0.9 104944 163494 112937
1.4 959428 3458266 147841
1.71 - - 115942
1.93 40◦ 0.35 48171 159098 -
0.6 93423 106108 37905
0.9 146424 132506 79366
1.4 449819 866439 133904
1.71 - - -
1.93 50◦ 0.35 49370 56142 -
0.6 22015 108792 52620
0.9 54180 66887 19264
1.4 590363 - 133804
1.71 - - 143129
1.93 60◦ 0.35 128196 60760 -
0.6 116508 108796 231770
0.9 127122 145636 256625
1.4 - - 73061
1.71 - - 145986
1.93 70◦ 0.35 123832 128821 -
0.6 117795 166458 -
0.9 85172 104356 -
1.4 - - -
1.71 - - -
Tabelle 3.5: Pionen- und Protonenza¨hlraten fu¨r alle gemessenen Einstellungen.
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tra¨ge im entsprechenden Massenbereich bestimmt. Als Beispiel fu¨r die Pionen dient
Abbildung 3.8. Die Pionen- und Protonenza¨hlraten sind in Tabelle 3.5 angegeben.
In Abbildung 3.9 ist die Kaonenza¨hlrate als Funktion des Laborimpulses fu¨r die drei
gemessenen Magnetfeldeinstellungen BDipol =0.6 T, 0.9 T und 1.4 T bei einem La-
borwinkel von Θlab = 40
◦ und einer Strahlenergie von Eproj = 1.1 AGeV gezeigt.
Die in den Spektren zu erkennenden Einbru¨che werden durch ein defektes Modul des
Stoppdetektors hervorgerufen. Diese Einbru¨che werden mittels der in Abschnitt 3.5.3
beschriebenen Akzeptanzkorrektur wieder korrigiert, da bei dieser Korrektur das ent-
sprechende Modul ebenfalls nicht in der Analyse beru¨cksichtigt wurde.
Abbildung 3.9: Impulsdiﬀerentielle Kaonenza¨hlrate bei einer Strahlenergie Eproj =
1.10 AGeV und einem Laborwinkel Θlab = 40
◦ ± 4◦ fu¨r die drei gemessenen Magnet-
feldeinstellungen. Die Einbru¨che in den Spektren entstehen durch ein defektes Modul
des Stoppdetektors und werden bei der Akzeptanzkorrektur korrigiert.
3.5 Bestimmung des doppelt-diﬀerentiellen Wir-
kungsquerschnitts
Um aus den gemessenen Teilchenza¨hlraten Wirkungsquerschnitte berechnen zu
ko¨nnen, mu¨ssen die Za¨hlraten auf die Anzahl der Targetatome und die Anzahl der
Bestimmung des doppelt-differentiellen
Wirkungsquerschnitts — 55
Projektilteilchen normiert werden. Zusa¨tzlich dazu mu¨ssen noch die verschiedenen
Verluste korrigiert werden. Hiermit la¨sst sich der doppelt-diﬀerentielle Wirkungsquer-
schnitt als
d2σ
dplabdΩlab
= N(plab,Ωlab) · 1
Kakz(plab,Ωlab)
· Ftarget
Nproj
· 1
(plab)
(3.22)
ausdru¨cken.
Hierbei ist Ftarget der Targetfaktor, Nproj die Anzahl der Projektilteilchen und  die im
allgemeinen teilchen- und impulsabha¨ngige Eﬃzienz, auf die im folgenden noch genauer
eingegangen wird. N ist die impuls- und raumwinkelabha¨ngige Teilchenza¨hlrate und
Kakz ist die fu¨r diesen Bereich entsprechende Korrektur, die sowohl die Akzeptanz des
Kaonenspektrometers, als auch den Teilchenzerfall korrigiert.
3.5.1 Targetfaktor
Der Targetfaktor Ftarget beru¨cksichtigt sowohl das Targetmaterial als auch die Target-
dicke und berechnet sich aus der Molmasse Mtarget, der Dichte ρtarget und der Dicke
dtarget des Targetmaterials sowie der Avogadrokonstanten NA nach folgender Formel:
Ftarget =
Mtarget
dtarget · ρtarget ·NA (3.23)
Die Werte fu¨r die beiden im Experiment verwendeten Targets ko¨nnen der Tabelle 3.6
entnommen werden.
Target 58Ni natNi
Targetdicke d [cm] 0.08 0.2
Molmasse M [g/mol] 57.9 58.7
Dichte ρ [kg/m3] 8.906 8.906
Pint [%] 2.1% 5.3%
FTarget [b] 141.81 54.72
Tabelle 3.6: Materialkonstanten und Wechselwirkungswahrscheinlichkeit Pint der
verwendeten Targets.
Die Messungen bei den Strahlenergien von 1.1 und 1.5 AGeV wurden ausschließlich
mit dem 0.8 mm dicken Target aus 58Ni durchgefu¨hrt. Bei den Messungen mit ei-
ner Strahlenergie von 1.93 AGeV wurde zusa¨tzlich bei einem Teil der Messungen das
2.0 mm dicke Target aus natNi benutzt. Im Rahmen der statistischen Fehler stimmen
die Daten, fu¨r die es Messungen mit beiden Targets gibt gut u¨berein.
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3.5.2 Strahlnormierung
Mit dem Experimentaufbau ist es nicht mo¨glich, die Anzahl der Strahlteilchen direkt
zu messen, da bei einer Strahlintensita¨t gro¨ßer als 107 Teilchen pro Sekunde der hierzu
benutzte Szintillator irreversibel zersto¨rt wu¨rde. Die Anzahl der Strahlteilchen wird
aus diesem Grund mit einem indirekten Verfahren gemessen [Bec93].
Hierzu werden zwei, aus jeweils 3 Szintillatoren bestehende Detektoren benutzt, die
unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln angebracht sind (siehe Abschnitt 2.3). Diese Detektoren regi-
strieren hauptsa¨chlich Teilchen, die bei einer Reaktion im Target erzeugt werden. Die
Anzahl der erzeugten Teilchen ist dabei direkt proportional zur Anzahl der Strahl-
teilchen. Um den Proportionalita¨tsfaktor zu bestimmen, wird bei niedriger Intensita¨t
ein Szintillationsza¨hler in den Strahlengang gebracht und mit diesem die Anzahl der
Strahlteilchen Nproj gemessen. Gleichzeitig wird die Anzahl der Teilchen NMoni1,2 auf-
gezeichnet, die von den beiden Monitorza¨hlern registriert werden. Damit ergibt sich
der Proportionalita¨tsfaktor zu
Fproj =
Nproj
0.5 · (NMoni1 +NMoni2)−Nbgr . (3.24)
Nproj ist hierbei die Anzahl der mit dem Szintillator geza¨hlten Strahlteilchen. NMoni1,2
ist die Anzahl der Ereignisse, die in den beiden Monitorza¨hlern geza¨hlt wurden. Da
sich der Szintillationsza¨hler im Strahlengang kurz vor dem Target beﬁndet und so als
weiteres Target fungiert, werden in den Monitorza¨hlern auch Teilchen Nbgr gemessen,
die nicht aus dem Target stammen. Aus diesem Grund wird zur Korrektur noch eine
Messung ohne Target durchgefu¨hrt
Nbgr = 0.5 · (NOTMoni1 +NOTMoni2) ·
NTproj
NOTproj
(3.25)
deren Ergebnis Nbgr als Korrektur fu¨r die Messung mit Target benutzt wird. N
OT
Moni1,2
sind die Za¨hlraten in den Monitorza¨hlern ohne Target, NTproj und N
OT
proj sind die Za¨hlra-
ten im Szintillator mit Target, bzw. ohne Target. Die Korrektur liegt je nach Messung
in der Gro¨ßenordnung von 3-4%. Fu¨r jedes Datenﬁle wurde mit Hilfe des Proportio-
nalita¨tsfaktors die Anzahl der Strahlteilchen Nproj nach
Nproj = Fproj · NMoni1 +NMoni2
2
(3.26)
bestimmt. Fu¨r die Strahlenergien von 1.1 AGeV und 1.5 AGeV ergeben sich die Propor-
tionalita¨tsfaktoren zu 15525 und 12564. Bei der Messung mit 1.93 AGeV Strahlenergie
ergibt sich der Proportionalita¨tsfaktor zu 10879 fu¨r das 0.8 mm Target und zu 4305
fu¨r das 2 mm Target.
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3.5.3 Eﬃzienzkorrekturen
Die Eﬃzienzkorrektur setzt sich aus folgenden Einzeleﬃzienzen zusammen
(plab) = DAQ · Trigger(plab) · Schnitt(plab) · track · MWPC , (3.27)
die im folgenden einzeln besprochen werden.
Eﬃzienz der Datenaufnahme
Aufgrund der Verarbeitung eines fru¨heren Ereignisses kann es passieren, das ein wei-
teres Ereignis nicht aufgezeichnet werden kann. Dies bezeichnet man als Totzeit der
Datenaufnahme. Die Eﬃzienz der Datenaufnahme ergibt sich als Verha¨ltnis aus “verar-
beiteten” Ereignissen zur Gesamtzahl der Ereignisse. Zur Bestimmung dieses Verha¨lt-
nisses werden frei laufende nicht totzeitbehaftete Za¨hler benutzt, die wa¨hrend der
Messungen sowohl die Gesamtzahl der Trigger, als auch die Zahl der verarbeiteten
Trigger aufzeichnen. Die Eﬃzienz der Datenaufnahme ergibt sich somit zu
DAQ =
NTriggerverarbeitet
NTriggerGesamt
. (3.28)
Die Strahlintensita¨t und die verschiedenen Untersetzungsfaktoren wurden fu¨r jede
Einstellung so gewa¨hlt, dass die Eﬃzienz der Datenaufnahme immer gro¨ßer als 50%
betra¨gt.
Triggereﬃzienz
Unter Triggereﬃzienz versteht man den Anteil der erzeugten Kaonen, die bei der An-
wendung des Triggers nicht verloren gehen. Da Kaonen bei Strahlenergien im Bereich
von 1-2 AGeV seltene Ereignisse sind, kann die Triggereﬃzienz fu¨r Kaonen nicht mit
Kaonen selbst bestimmt werden. Aus diesem Grund werden die Messungen zur Bestim-
mung der Triggereﬃzienz mit Pionen, bzw. Protonen bei so gea¨ndertem Magnetfeld
durchgefu¨hrt, dass die Teilchen dieselbe Flugzeit wie Kaonen haben.
Abgesehen vom Zerfall und der leicht unterschiedlichen Kleinwinkelstreuung verhalten
sich diese Teilchen im Spektrometer genauso wie Kaonen. Die entsprechenden Einstel-
lungen sind in Tabelle 3.7 angegeben. Somit steht eine große Anzahl im folgenden
“Pseudokaonen” genannter Teilchen zur Verfu¨gung, um den Einﬂuss des Triggers auf
die Kaonenza¨hlrate zu untersuchen.
Zu jedem aufgezeichneten Ereignis werden auch Statusinformationen der verschiedenen
Triggerentscheidungen gespeichert, unabha¨ngig davon, ob der entsprechende Trigger
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K± Pseudokaonen
bei simuliert durch
0.6 T π bei 1.14 T
0.9 T π bei 1.71 T
1.4 T p bei 0.396 T
Tabelle 3.7: Teilchensorte und Magnetfeldeinstellung fu¨r die “Pseudokaonen”-
Messungen
aktiv ist. Bei einer “Pseudokaonen”-Messung mit dem Spektrometertrigger 2.4 wer-
den unter der Bedingung, dass ein Kaonentrigger vorliegt, die Pseudokaonen pro Im-
pulsintervall geza¨hlt. Das Verha¨ltnis dieser Za¨hlrate zur Gesamtzahl der gemessenen
Pseudokaonen ergibt die Triggereﬃzienz pro Impulsbereich. Bei zusa¨tzlicher Benut-
zung des Cherenkov-Detektors zur Triggererzeugung wird dessen Eﬃzienz auf dieselbe
Weise berechnet
Trigger(plab) =
NKaonentrigger,(C)(plab)
NSpektrometertrigger(plab)
. (3.29)
Als Beispiel ist in Abbildung 3.10 die impulsdiﬀerentielle Eﬃzienz des Kaonentriggers
fu¨r eine Strahlenergie von Eproj = 1.10 AGeV fu¨r die drei gemessenen Magnetfelder
gezeigt. Bei den Magnetfeldeinstellungen von BDipol = 0.6 T und 0.9 T wurde nur
der Kaonentrigger benutzt, bei der Magnetfeldeinstellung von BDipol = 1.4 T wurde
zusa¨tzlich noch der Cherenkov-Detektor zur Triggerentscheidung eingesetzt.
Die Triggerbedingungen wurden jeweils so gewa¨hlt, dass die Eﬃzienz des Triggers in
allen Impulsbereichen gro¨ßer als 90% ist.
Die Schwankungen der Eﬃzienz innerhalb einer Magnetfeldeinstellung beruhen auf
dem nicht perfekten Zeitabgleich der einzelnen Module des Start- bzw. Stoppdetektors,
die auf ca. 0.5 ns genau sind. Der Fehler der Triggereﬃzienzbestimmung ist kleiner als
5%.
Die Protonenmessungen werden mit dem Spektrometertrigger durchgefu¨hrt, so dass
hier die Triggereﬃzienz eins ist. Die Messungen zur Pionenproduktion werden mit
einem Trigger durchgefu¨hrt, der so eingestellt wurde, dass auch in diesem Fall die
Triggereﬃzienz zu eins angenommen werden kann.
Eﬃzienz der Schnitte
Neben der Reduktion des unerwu¨nschten Untergrundes ergibt sich bei der Anwendung
der in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Schnitte auch ein Verlust an guten Teilchen-
spuren. Fu¨r hohe Strahlenergien und große Laborwinkel ist das Signal/Untergrund-
Verha¨ltnis der Kaonen so groß, dass die Bestimmung der Schnitteﬃzienz mit Kaonen
durchgefu¨hrt werden kann. Die Bestimmung der Schnitteﬃzienz wird mit den gleichen
Bestimmung des doppelt-differentiellen
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Abbildung 3.10: Die aus Pseudokaonen ermittelten impulsdiﬀerentiellen Triggeref-
ﬁzienzen Trigger fu¨r den Kaonentrigger bei verschiedenen Magnetfeld- und Trigger-
einstellungen. Fu¨r die Messungen bei einem Magnetfeld von BDipol = 1.4 T wurde
zusa¨tzlich das Ansprechen des Cherenkovdetektors verlangt. Dies hat zur Folge, dass
die Triggereﬃzienz fu¨r diese Einstellung systematisch tiefer liegt als bei den beiden
anderen Einstellungen.
Datensa¨tzen vorgenommen mit denen diese Schnitte auch bestimmt wurden (siehe
Abschnitt 3.4.2).
Die Schnitteﬃzienz ergibt sich als impulsabha¨ngiger Quotient aus der Anzahl der Kao-
nen nach Anwendung der Schnitte zur Anzahl der Kaonen ohne Anwendung der Schnit-
te zu:
Schnitt(plab) =
NKSchnitt(plab)
NK(plab)
. (3.30)
Die Gesamteﬃzienzen der angewandten Schnitte fu¨r die drei Magnetfeldeinstellungen
sind in Abbildung 3.11 gezeigt.
Fu¨r Pionen und Protonen wird diese Korrektur nicht beno¨tigt, da diese Teilchensorten
ohne die Anwendung von Schnitten ausgewertet werden.
Eﬃzienz der Spurrekonstruktion
Die im folgenden kurz skizzierte Methode ist ausfu¨hrlich in [Stu01] beschrieben. Die Al-
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Abbildung 3.11: Schnitteﬃzienzen fu¨r Kaonen bei Verwendung der in Abschnitt
3.4.2 beschriebenen Schnittkombination (siehe Text) fu¨r die drei gemessenen Magnet-
feldeinstellungen.
gorithmen zur Spurrekonstruktion haben aufgrund von Mehrdeutigkeiten durch meh-
rere gleichzeitig das Spektrometer durchﬂiegende Teilchen oder zusa¨tzlichen zufa¨lligen
Untergrundereignissen Ineﬃzienzen. Aus diesem Grund wird ein Teil der richtigen Teil-
chenspuren nicht als solche identiﬁziert. Um die Eﬃzienz der Spurrekonstruktion zu
bestimmen, werden mit den Experimentdaten so genannte Ereignisklassen deﬁniert,
die sich aus der Anzahl der Spuren und der Anzahl der nicht zugeordneten weiteren
Detektortreﬀer jeweils vor und hinter dem Dipol ergeben.
Zur Bestimmung der Eﬃzienz werden mit dem Simulationspaket GEANT [CNA93a]
entsprechende Datensa¨tze erzeugt, die unterschiedliche Kombinationen aus Spurmulti-
plizita¨t und Untergrundtreﬀern vor dem Dipolmagneten (Startdetektor und MWPC-1)
und hinter dem Dipolmagneten (MWPC-2,3 und Stoppdetektor) enthalten. Diese Da-
tensa¨tze werden anschließend mit derselben Datenanalyse ausgewertet, die auch fu¨r die
Experimentdaten benutzt wird. Das Verha¨ltnis aus identiﬁzierten zu in der Simulation
enthaltenen Teilchen ergibt dann die Eﬃzienz pro Ereignisklasse.
In [Stu01] wurde gezeigt, dass die Eﬃzienz fu¨r alle experimentell relevanten Ereignis-
klassen unabha¨ngig vom Teilchenimpuls ist. Aus den Experimentdaten wird fu¨r jede
Einstellung der jeweilige Anteil der verschiedenen Ereignisklassen bestimmt und damit
Bestimmung des doppelt-differentiellen
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eine gemittelte Eﬃzienz fu¨r die Spurrekonstruktion bestimmt.
Damit ergibt sich eine mittlere Eﬃzienz die zwischen 93% und 98% bei Θlab = 32
◦
bzw. 70◦ liegt, da hier der Anteil an gestreuten Teilchen am gro¨ßten bzw. am kleinsten
ist.
Detektoreﬃzienz
• Die Eﬃzienz des Cherenkov-Detektors ist in der Triggereﬃzienz enthalten, da die
Informationen des Detektors zur Erzeugung des Triggers benutzt werden. Hierzu
wird bei einer ’Pseudokaonenmessung‘”(siehe Abschnitt Triggereﬃzienz in Ka-
pitel 3.5.3) die Anzahl der Ereignisse, die die Bedingung des Cherenkovtriggers
erfu¨llen, mit der Gesamtzahl der Ereignisse in diesem Datensatz verglichen. Auf
diese Weiese ist die impulsabha¨ngige Eﬃzienz des Cherenkovdetektors automa-
tisch in der Triggereﬃzienz enthalten.
• Die Hochspannungen der Photovervielfacherro¨hren der Flugzeitdetektoren und
die Schwellen der dazugeho¨rigen Ausleseelektronik wurden so gewa¨hlt, dass
die Nachweiseﬃzienz fu¨r minimal ionisierende Teilchen nahezu 100% betra¨gt
[Koh03].
• Die Eﬃzienz des Targethodoskops ist in der Schnitteﬃzienz des Flugzeitver-
gleichs enthalten.
• Fu¨r die Bestimmung der Eﬃzienz der Vieldrahtproportionalkammern werden ex-
perimentelle Daten benutzt, die in den beiden Flugzeitdetektoren ho¨chstens eine
Treﬀermultiplizita¨t von eins haben. Die Teilchenidentiﬁkation der Pionen und
Protonen kann somit ausschließlich mittels der Informationen der, aus den Flug-
zeitdetektoren, bestimmten Masse durchgefu¨hrt werden. Da wegen des Unter-
grundes die Bestimmung der Eﬃzienz fu¨r Kaonen auf diese Weise nicht mo¨glich
ist, wird diese aus der Interpolation der Eﬃzienzen fu¨r Pionen und Protonen
bestimmt.
Da die Teilchenbahnen vor dem Dipolmagneten nahezu gerade im Raum verlau-
fen, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Treﬀern in einem Modul des
Startdetektors und einem bestimmten Bereich der ersten Vieldrahtproportional-
kammer. Das Verha¨ltnis der Anzahl der Treﬀer einer Teilchensorte im Startde-
tektor und der Anzahl der dazu gefundenen Treﬀer im dazugeho¨rigen Bereich
der Drahtkammer ergibt die Eﬃzienz dieser Drahtkammer
π,pMWPC1 =
NMWPC1
Nπ,pStart
(3.31)
fu¨r die entsprechende Teilchensorte.
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Auch fu¨r die beiden Vieldrahtproportionalkammern hinter dem Dipolmagneten,
die wiederum ra¨umlich eng benachbart sind, gibt es ein analoges Verfahren. Auf-
grund der geraden Flugbahn außerhalb des Dipolmagneten, ist jedem Treﬀer
in der einen Drahtkammer wieder ein bestimmter Bereich der anderen Draht-
kammer zugeordnet. Damit ergibt sich die Eﬃzienz als Verha¨ltnis der Treﬀer in
dem einen Detektor zur Anzahl der Treﬀer im zugeho¨rigen Bereich des anderen
Detektors
π,pMWPC2 =
Nπ,pMWPC2
Nπ,pMWPC3
und π,pMWPC3 =
Nπ,pMWPC3
Nπ,pMWPC2
(3.32)
und umgekehrt. Die Information u¨ber die Teilchensorte stammt dabei wieder
aus den Informationen der Flugzeitdetektoren. Die mittleren Eﬃzienzen der
Vieldrahtproportionalkammern fu¨r die in dieser Arbeit ausgewerteten Daten
sind in Tabelle 3.8 angegeben. Die angegebenen Fehler entsprechen einer
Standardabweichung der Streuung, der fu¨r jedes Datenﬁle einzeln bestimmten
Eﬃzienz.
MWPC-1 MWPC-2 MWPC-3
π 95.1± 5.7 96.6± 6.3 97.8± 5.8
K 97.4± 4.1 98.2± 4.4 98.8± 4.0
p 98.9± 3.0 99.1± 3.2 99.4± 3.1
Tabelle 3.8: Drahtkammereﬃzienzen in Prozent
Die Gesamteﬃzienz der Vieldrahtproportionalkammern ergibt sich aus den un-
abha¨ngigen Einzeleﬃzienzen der Detektoren zu:
π,K,p = π,K,pMWPC1 · π,K,pMWPC2 · π,K,pMWPC3 (3.33)
Akzeptanzkorrektur
Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben werden zur Akzeptanzkorrektur des Experimentes
Simulationsdatensa¨tze benutzt, die mit der Monte-Carlo-Simulation GEANT erzeugt
wurden. Die fu¨r alle Teilchensorten und Magnetfeldeinstellungen erzeugten Datensa¨tze
werden mit derselben Analyse ausgewertet, die auch fu¨r die Experimentdaten benutzt
wird. Das Verha¨ltnis der nach der Analyse gefundene Teilchen zur Anzahl der ur-
spru¨nglich erzeugten Teilchen ergibt dann die impulsabha¨ngige Korrektur.
In der Abbildung 3.12 ist die Akzeptanzkorrektur der Kaonen fu¨r die drei gemessenen
Magnetfelder gezeigt. Wie in der Kaonenza¨hlrate sieht man Einbru¨che in den Spek-
tren, die durch Herausnahme eines Stoppdetektormoduls aus der Analyse verursacht
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Abbildung 3.12: Die Akzeptanz des Spektrometers fu¨r Kaonen bei Magnetfeldein-
stellungen von BDipol =0.6 T, 0.9 T und 1.4 T. Fu¨r alle drei Felder ist deutlich ein
Einbruch zu sehen. Dieser beruht auf der Herausnahme eines Streifens des Stopp-
Detektors aus der Analyse (siehe Abschnitt3.4.3).
werden. Dies war no¨tig, da dieses Modul im Experiment ausgefallen war. Die verschie-
dene Sta¨rke der Einbru¨che in den drei Magnetfeldeinstellungen ist auf die verschiedene
Anzahl von Stoppdetektormodulen pro Impulsbereich zuru¨ckzufu¨hren. In der Abbil-
dung 3.13 sind die entsprechenden Akzeptanzkorrekturen fu¨r Pionen und Protonen
gezeigt.
3.5.4 Fehlerbetrachtung
Alle in den Impulsverteilungen gezeigten Fehler stellen die statistischen Unsicherheiten
der Teilchenza¨hlraten und Simulationsrechnungen sowie den systematischen Fehler des
Untergrundabzuges dar. Fu¨r alle Datenpunkte gibt es noch folgende systematische
impulsunabha¨ngigen Fehlerquellen:
• 3% Unsicherheit in der Strahlnormierung
• 5% Unsicherheit in der Bestimmung der Drahtkammereﬃzienz
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Abbildung 3.13: Die Akzeptanz des Spektrometers fu¨r Pionen (oben) und Protonen
(unten) fu¨r die jeweils gemessenen Magnetfeldeinstellungen. Bei den Pionen ist deut-
lich ein Einbruch in der Akzeptanz bei den Magnetfeldeinstellungen von BDipol =0.6
T, 0.9 T und 1.4 T zu sehen. Diese beruhen auf der Herausnahme eines Streifens
des Stopp-Detektors aus der Analyse. Bei der Analyse der Protonendaten war dies
nicht notwendig, da das Problem durch den Flugzeittrigger verursacht wurde und die
Protonendaten mit dem Spektrometertrigger gemessen wurden.
Bestimmung der Reaktionsebene — 65
• 5% Unsicherheit bei der Bestimmung der Impuls- und Raumwinkelakzeptanz
durch die GEANT Simulation
• 3% Unsicherheit bei der Bestimmung der Totzeit
• 3% Unsicherheit bei der Bestimmung der Triggereﬃzienz
• 3% Unsicherheit bei der Bestimmung der Schnitteﬃzienz
• 3% Unsicherheit bei der Bestimmung der Eﬃzienz der Spurrekonstruktion
Da die aufgeza¨hlten Fehler voneinander unabha¨ngig sind, ergibt sich der systematische
Gesamtfehler als ∆syst. =
√∑
(∆syst,i)2 = 10% fu¨r Kaonen. Fu¨r die Pionen und
Protonen werden keine Schnitte angewandt und somit ergibt sich ein systematischer
Gesamtfehler von ∆syst. = 9%
3.6 Bestimmung der Reaktionsebene
Um Anisotropien in der azimutalen Teilchenemission zu studieren, beno¨tigt man eine
Vorzugsrichtung bezu¨glich derer man die Emission der Teilchen untersuchen kann. Im
allgemeinen wird hierzu die Reaktionsebene benutzt, die geometrisch fu¨r jedes Ereignis
durch den Impulsvektor des Projektils und den Stoßparametervektor aufgespannt wird.
Da der Stoßparametervektor experimentell nicht direkt zuga¨nglich ist, wird zur Be-
stimmung der Reaktionsebene die experimentelle Beobachtung benutzt, dass die Nu-
kleonen in Schwerionensto¨ßen bevorzugt in die Reaktionsebene abgelenkt werden
[Gus84][Ren84]. Dieses Verhalten bezeichnet man als kollektiven Seitwa¨rtsﬂuss der
Nukleonen. Eine Messung dieser Nukleonen ermo¨glicht somit die Bestimmung der Re-
aktionsebene und somit Informationen u¨ber die Richtung des Stoßparametervektors.
Hierzu gibt es mehrere Methoden. Die Anwendung der Methode der Spha¨rita¨tsanaly-
se [Cug82][Gyu82] und einer neue Methode [Bor01b][Bor01a] (’cumulant methode‘”),
die auf der Analyse von Mehrteilchenkorrelationen beruht, sind aufgrund des experi-
mentellen Aufbaus des Kaonen-Spektrometers nicht mo¨glich. Da das Kleinwinkelhodo-
skop weder den kompletten Raumwinkel abdeckt, noch eine akkurate Impulsmessung
ermo¨glicht, wird in dieser Arbeit zur Bestimmung der Reaktionsebene die Transver-
salimpulsmethode [Dan85] verwendet.
Bei dieser Methode ist die Reaktionsebene durch die Strahlachse und die Vektorsumme
"Q aller M gemessenen Transversalimpulse "pt
"Q =
M∑
k=1
wk · "p kt (3.34)
bestimmt. Dabei ist wk ein Wichtungsfaktor, der beru¨cksichtigt, dass Spektatoren, die
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in die Vorwa¨rts- bzw. Ru¨ckwa¨rtshemispha¨re abgelenkt und normalerweise azimutal
antikorreliert sind, gleich stark zu "Q beitragen. Da Teilchen, die im Bereich der Schwer-
punktsrapidita¨t emittiert werden, nur schwach mit der Reaktionsebene korreliert sind,
wird dieser Bereich bei der Bildung von "Q nicht beru¨cksichtigt. Dieser Bereich la¨sst
sich an die experimentellen Gegebenheiten mittels einer Variablen δ anpassen. Damit
ergibt sich fu¨r wk
wk =


+1 yk > ycm + δ,
−1 yk < ycm − δ, .
0 sonst
(3.35)
3.6.1 Reaktionsebenenbestimmung am Kaonenspektrometer
Mit dem Kleinwinkelhodoskop ist es aufgrund der nicht vorhandenen Information u¨ber
die Teilchenmasse prinzipiell nicht mo¨glich, den Impuls der Teilchen zu bestimmen.
Aus diesem Grund wurde im Rahmen zweier Dissertationen [Bri93][Shi98] die Trans-
versalimpulsmethode an die Gegebenheiten des Kaonenspektrometers angepasst.
In Abbildung 3.14 ist die Phasenraumverteilung der Protonen im Endzustand von
Ni+Ni-Reaktionen bei 1.93 AGeV gezeigt, die sich mit der Modellrechnung FREES-
CO [Fai86] ergibt. Wie man sieht, stammen alle im Kleinwinkelhodoskop gemessenen
Fragmente von Projektilspektatoren sowie zu einem kleinen Anteil aus Partizipanten.
Um diese von den Projektilspektatoren zu unterscheiden, werden in der Analyse nur
Teilchen beru¨cksichtigt, die nahezu Strahlgeschwindigkeit besitzen, da diese mit hoher
Wahrscheinlichkeit von Projektilspektatoren stammen.
Da alle Projektilspektatoren, die das Kleinwinkelhodoskop erreichen, nahezu dieselbe
longitudinale Geschwindigkeit haben, ist der Abstand "rk der Teilchen von der Strahl-
achse ein Maß fu¨r den Transversalimpuls pro Nukleon pt/A und wird im folgenden fu¨r
die Konstruktion von
"Q =
M∑
k=1
wk · "rk (3.36)
benutzt.
Wie ebenfalls in Abbildung 3.14 zu sehen ist, stammen alle im Kleinwinkelhodoskop
detektierten Spektatorfragmente aus der Vorwa¨rtshemispha¨re, so dass wk fu¨r alle Teil-
chen positiv ist. Aufgrund von Untersuchungen von [Bri93] wurde als Wichtungsfaktor
wk = 1 gewa¨hlt, da die Genauigkeit der Reaktionsebenenbestimmung nur geringfu¨gig
von der gewa¨hlten Wichtung abha¨ngt.
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Abbildung 3.14: Die Phasenraumverteilung der Protonen im Endzustand von
Ni+Ni-Reaktionen bei 1.93 AGeV, simuliert mit der Modellrechnung FREESCO
[Fai86]. Eingezeichnet sind die Akzeptanzen des Kleinwinkelhodoskop (durchgezogene
Linien) und des Targethodoskops (gestrichelte Linien).
In Abbildung 3.14 ist auch zu sehen, dass auch ein nicht erwu¨nschter Anteil an Nu-
kleonen die an der Reaktion teilgenommen haben, so genannte Partizipanten, in die
Akzeptanz des Kleinwinkelhodoskop ﬂiegen. Da diese Partizipanten allerdings mit der
Reaktionszone Wechselwirkung hatten, sind sie im allgemeinen abgebremst worden
und ko¨nnen anhand ihrer geringeren Geschwindigkeit von den Spektatoren unterschie-
den werden, die nahezu mit Strahlgeschwindigkeit ﬂiegen.
Fu¨r jedes Modul des Kleinwinkelhodoskop, das von einem Teilchen getroﬀen wur-
de, wird die Flugzeit zwischen Target und dem Kleinwinkelhodoskop bestimmt. Die
Flugzeit ist dabei die Zeitdiﬀerenz zwischen dem im Targethodoskop mit der Clu-
stermethode (siehe Abschnitt 3.3) bestimmten Reaktionszeitpunkt und dem Treﬀer
im Kleinwinkelhodoskop. Da bei mehreren Clustern im Targethodoskop nicht mehr
zweifelsfrei entschieden werden kann, zu welchem Ereignis im Target ein Treﬀer im
Kleinwinkelhodoskop geho¨rt, und so die Bestimmung der Reaktionsebene verfa¨lscht
wird, werden solche Ereignisse bei der weiteren Analyse nicht beru¨cksichtigt.
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Abbildung 3.15: Die Ladungssumme der im Kleinwinkelhodoskop nachgewiesenen
Spektatorfragmente in Abha¨ngigkeit der Teilchenmultiplizita¨t im Targethodoskop fu¨r
Ni+Ni-Reaktionen bei Eproj = 1.93 AGeV. Die Ereignisse oberhalb der eingezeichneten
Linie wurden in der weiteren Analyse nicht beru¨cksichtigt, da sie von mehr als einer
Reaktion im Target stammen (siehe Text).
Fu¨r die Bestimmung der Reaktionsebene werden des weiteren nur Teilchen beru¨ck-
sichtigt deren, aus der Flugzeit berechnete, Geschwindigkeit gro¨ßer als 75% der Licht-
geschwindigkeit ist. Aus allen N u¨ber ihre Geschwindigkeit deﬁnierten Spektatorfrag-
menten kann nun die Ladungssumme
Zsum =
N∑
i=1
Zspeci (3.37)
gebildet werden, die mit der Zentralita¨t des Stoßes antikorreliert ist. Bei einem zen-
tralen Stoß gibt es wenige Spektatorfragmente und somit ist Zsum klein. Dafu¨r ist in
diesem Fall die Zahl der produzierten Teilchen und somit die Multiplizita¨t im Targetho-
doskop groß. Diese Antikorrelation ist fu¨r Ni+Ni-Reaktionen bei Eproj = 1.93 AGeV
in Abbildung 3.15 gezeigt.
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Trotz des Verwerfens von Ereignissen mit mehr als einem Zeitcluster im Targethodo-
skop, also mehr als einer Reaktion im Target, gibt es eine Wahrscheinlichkeit, dass
diese zwei Reaktionen zeitlich nicht mehr getrennt werden ko¨nnen. Diese Ereignisse
fu¨hren allerdings gleichzeitig zu einer ho¨heren Multiplizita¨t im Targethodoskop und
zu einer ho¨heren Ladungssumme im Kleinwinkelhodoskop, die systematisch oberhalb
der in Abbildung 3.15 gezeigten Antikorrelation liegen. Aus diesem Grund werden al-
le Ereignisse verworfen, die in dieser Abbildung oberhalb der eingezeichneten Linie
liegen.
3.6.2 Symmetrisierung des Hodoskops
Im Gegensatz zu 4π-Experimenten, bei denen die Teilchenemission bezu¨glich der Re-
aktionsebene gemessen wird, wird bei Experimenten am Kaonenspektrometer das Teil-
chen per Deﬁnition unter einem Azimutwinkel von Φ = 0◦ im Spektrometer gemessen.
Es wird damit also die absolute Azimutverteilung der Reaktionsebene bezu¨glich einer
Teilchenemission unter Φ = 0◦ gemessen.
Dies hat zur Folge, dass experimentelle Probleme, die in einem bestimmten Azimut-
bereich auftreten, die Messung der Reaktionsebene systematisch beeinﬂussen. Diese
systematischen Probleme sind im Falle des Kleinwinkelhodoskop die vertikale und ho-
rizontale Position des Strahls bezu¨glich der Symmetrieachse des Kleinwinkelhodoskops,
defekte Module, die unterschiedliche horizontale und vertikale Gro¨ße und vor allem die
vertikal und horizontal unterschiedliche Granularita¨t des Kleinwinkelhodoskop.
Die horizontale Strahlposition wird schon wa¨hrend des Experiments durch Verfah-
ren des Kleinwinkelhodoskop so eingestellt, dass die Strahllage mo¨glichst horizontal
zentriert ist. Dies kann fu¨r die vertikale Position nur durch Korrektur der Strahllage
durchgefu¨hrt werden. Im Allgemeinen ist diese Positionierung horizontal und vertikal
besser als 0.5 cm Abweichung von der Sollposition. Siehe hierzu auch den oberen Teil
der Abbildung 3.16, in dem der Aufbau des Kleinwinkelhodoskop gezeigt ist. Man er-
kennt sehr gut die unterschiedlichen Detektorgro¨ßen und die unterschiedliche vertikale
und horizontale Granularita¨t.
Der schwarz gezeichnete Bereich in der Mitte des Kleinwinkelhodoskops ist die Aus-
sparung fu¨r das Strahlrohr, die schraﬃert gezeichneten Module waren wa¨hrend des
Experimentes defekt. Im unteren Teil dieser Abbildung ist die Azimutverteilung der
Reaktionsebene fu¨r Reaktionstrigger gezeigt, die sich aus dieser Geometrie ergibt. Zur
Bestimmung der Reaktionsebene werden die Treﬀer in einem Modul, aus Unkennt-
nis des eigentlichen Treﬀerortes, gleichverteilt u¨ber die Fla¨che des Moduls verwu¨rfelt.
Die starke U¨berho¨hung bei −90◦, was Treﬀern im unteren Bereich des Kleinwinkel-
hodoskop entspricht, resultiert aus dem, in Abbildung 3.16 gezeigten, asymmetrischen
Aufbau des Hodoskops.
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Abbildung 3.16: Der obere Teil der Abbildung zeigt schematisch den Aufbau des
Kleinwinkelhodoskop mit den unterschiedlichen Detektorgro¨ßen und den ausgefallenen
Modulen. Der schwarz gezeichnete Bereich in der Mitte des Kleinwinkelhodoskops ist
die Aussparung fu¨r das Strahlrohr, die schraﬃert gezeichneten Module waren wa¨hren
des Experiments defekt. Im unteren Teil ist die sich aus dieser Geometrie ergebende
Verteilung der Reaktionsebene als Funktion des Azimutwinkels Φ gezeigt. Die Vertei-
lung wurde mit Daten bestimmt, die mit dem Reaktionstrigger aufgenommen wurden.
Die Parameter P1, P2 und P3 stammen aus einer Anpassung der Daten mit Funktion
3.38.
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Abbildung 3.17: Der obere Teil der Abbildung zeigt die Einschra¨nkungen in der Ak-
zeptanz des Detektors, die in der Analyse benutzt werden. Nur der Detektorteil zwi-
schen den beiden eingezeichneten Kreisen wird in der Analyse beru¨cksichtigt. Im unte-
ren Teil der Abbildung ist die Azimutverteilung der Reaktionsebene fu¨r Reaktionstrig-
gerereignisse gezeigt, die sich bei Anwendung dieser Einschra¨nkungen in der Analyse
ergibt. Die Parameter P1, P2 und P3 stammen aus einer Anpassung der Daten mit
Funktion 3.38.
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Um das Hodoskop azimutal zu symmetrisieren wird deshalb der, bei der Analyse be-
nutzte Bereich des Kleinwinkelhodoskops, eingeschra¨nkt. Hierdurch a¨ndert sich die
Verteilung der Reaktionsebene dramatisch. Im oberen Teil der Abbildung 3.17 sind die
angewandten Einschra¨nkungen gezeigt. Aus der totalen Akzeptanz des Kleinwinkelho-
doskops wird ein Bereich ausgewa¨hlt, der azimutal symmetrisch ist. Hierzu werden in
der Analyse nur Treﬀer beru¨cksichtigt, die innerhalb eines a¨ußeren Kreises mit einem
Radius von 88 cm und außerhalb eines inneren Kreises von 5.7 cm Radius liegen. Der
a¨ußere Kreis begrenzt in alle Richtungen den Bereich auf die minimale Ausdehnung
des Kleinwinkelhodoskop vertikal nach oben. Der innere Kreis dient dazu Asymmetrien
zu beseitigen, die durch die quadratische Aussparung fu¨r das Strahlrohr entstehen.
Da die Treﬀer gleichverteilt u¨ber die Modulﬂa¨chen verwu¨rfelt werden, wird ein Treﬀer
am Rande des akzeptierten Bereichs mit einer Wahrscheinlichkeit seiner zum Kreis
geho¨renden Fla¨che in der Analyse beru¨cksichtigt.
Im unteren Teil der Abbildung 3.17 ist der Einﬂuss dieser Symmetrisierung des Klein-
winkelhodoskop zu sehen. Die Asymmetrie zwischen +90◦ und −90◦ wird deutlich
reduziert. Allerdings bleibt eine starke Asymmetrie zwischen oben/unten (±90◦) und
links/rechts (0◦,±180◦) bestehen. Diese beruht auf der unterschiedlichen vertikalen
und horizontalen Granularita¨t des Kleinwinkelhodoskops.
Bis zu diesem Schritt ist die Analyse mit der in [Bri93] und [Shi98] entwickelten Ana-
lyse konsistent. In dieser wurden nun zur Korrektur ausgefallener Elemente, sieben
weitere zur Fla¨che des ausgefallenen Moduls a¨quivalente Bereiche symmetrisch um
die Strahlachse von der Analyse ausgeschlossen. Dies fu¨hrt bei der hohen Anzahl von
ausgefallenen Modulen in diesem Experiment zu einer starken Einschra¨nkung der De-
tektorﬂa¨che.
Zusa¨tzlich wurde der azimutal asymmetrische Aufbau des Kleinwinkelhodoskops durch
Zusammenfassen von mehreren kleinen, bzw. mittleren Modulen zu mittleren, bzw.
großen Modulen in der Analyse weitestgehend korrigiert. Beide Korrekturen fu¨hren
fu¨r das kleine Reaktionssystem Ni+Ni aber dazu, dass die Gesamtza¨hlrate im Klein-
winkelhodoskop so klein wird, dass eine Bestimmung der Reaktionsebene nicht mehr
mo¨glich ist.
Aus diesem Grund wurde eine neue Korrekturmethode entwickelt, die auf den unter-
setzt gemessenen Reaktionstriggern basiert, die in den fru¨heren Experimenten nicht
zur Verfu¨gung standen. Der Reaktionstrigger registriert lediglich, ob eine Reaktion im
Target stattgefunden hat, so dass es in diesen Daten keine Vorzugsrichtung der Reak-
tionsebene gibt und entsprechend die Verteilung der Reaktionsebene ﬂach sein muss.
Aus dem gleichen Grund erwartet man, dass auch die Teilchenza¨hlrate im Kleinwin-
kelhodoskop unabha¨ngig vom Azimutwinkel Φ ist. Dies ist aber, wie man in Abbildung
3.18 sehen kann, fu¨r unkorrigierte Daten nicht der Fall. Die zu erkennenden Abwei-
chungen liegen an den schon vorher beschriebenen experimentellen Problemen.
Um diese verschiedenen Einﬂu¨sse gleichzeitig korrigieren zu ko¨nnen, wurde die in der
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Abbildung 3.18: Za¨hlrate der Einzeltreﬀer in einem Θ-Ring als Funktion des Azi-
mutwinkels Φ. Klar zu erkennen sind neben der Asymmetrie aufgrund der Geometrie
des Detektors auch die Einbru¨che in der Za¨hlrate aufgrund defekter Module.
Analyse benutzte Fla¨che des Kleinwinkelhodoskop in Bereiche von je ∆Φ = 3◦ und
∆Θ = 3◦ eingeteilt. Bei mit dem Reaktionstrigger aufgenommenen Daten sollte es
in einem Ring der Breite ∆Θ keinen Unterschied in der Za¨hlrate in Abha¨ngigkeit
vom Azimut Φ geben. Um die in Abbildung 3.18 zu sehenden Abweichungen zu kor-
rigieren wird fu¨r jeden Ring der Mittelwert gebildet und ein Wichtungsfaktor f(Θ,Φ)
bestimmt, der die einzelnen ∆Φ Bereiche auf diesen Mittelwert korrigiert. Da diese
Korrektur sowohl von der Zentralita¨t der Reaktion als auch von der Strahlenergie, dem
Laborwinkel und dem Magnetfeld abha¨ngig ist, wurde der Korrekturfaktor f(Θ,Φ) fu¨r
alle Einstellungen separat bestimmt. Eine feinere Einteilung als ∆Φ = 3◦ und ∆Θ = 3◦
ergab keine Verbesserung der Korrektur, wohingegen eine gro¨bere Einteilung zu einer
Verschlechterung der Korrektur fu¨hrte.
Das Ergebnis der Korrektur ist in Abbildung 3.19 gezeigt. Wie man sehen kann, bleiben
immer noch kleine Asymmetrien u¨brig, die auf die Statistik der untersetzten Reakti-
onstrigger zuru¨ckzufu¨hren ist.
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Abbildung 3.19: Der obere Teil der Abbildung zeigt die Einteilung in Θ und Φ Berei-
che. Fu¨r jedes solche Element wird ein Wichtungsfaktor bestimmt, so dass die Za¨hlrate
in jedem Ring der Breite ∆Θ fu¨r jedes Element ∆Φ nach der Korrektur identisch ist.
Im unteren Teil der Abbildung ist die Wirkung dieser Korrektur auf die Azimutver-
teilung der Reaktionsebene gezeigt. Die Parameter P1, P2 und P3 stammen aus einer
Anpassung der Daten mit Funktion 3.38.
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Aus diesem Grund werden die Azimutverteilungen der Reaktionsebene in einem letzten
Schritt mit einer Funktion der Form
dN
dΦ
∼ 1 + P1 · cos(Φ) + P2 · cos(2 · Φ) + P3 · cos(Φ + 90◦) (3.38)
angepasst und die so bestimmten Parameter P1, P2 und P3 dann sowohl fu¨r eine Fein-
korrektur der Reaktionstrigger-Daten, als auch der gleichzeitig gemessenen Daten zur
Teilchenproduktion benutzt. Die Wirkung dieser Korrektur auf die Reaktionstrigger-
Daten ist in Abbildung 3.20 zu sehen.
Bei Pionen- und Protonenmessungen wurde der gleiche Untersetzungsfaktor fu¨r den
Reaktionstrigger benutzt, der auch bei den Messungen zur Kaonenproduktion benutzt
wurde. Aus diesem Grund sind in den Daten zur Pionen- und Protonenproduktion zu
wenig untersetzte Reaktionstrigger vorhanden, um die eben beschriebene Korrektur-
methode durchfu¨hren zu ko¨nnen. Deshalb werden fu¨r die Untersuchung der azimutalen
Emission der Pionen und Protonen untersetzte Pionen- und Protonendaten aus den
Kaonendatensa¨tzen benutzt.
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Abbildung 3.20: Azimutverteilung der Reaktionsebene nach allen Korrekturen. Die
Parameter P1, P2 und P3 stammen aus einer Anpassung der Daten mit Funktion 3.38.
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3.6.3 Untergrundkorrektur
Da sowohl im Bereich der Pionen-, als auch der Protonenmasse der Untergrundanteil
vernachla¨ssigbar klein ist, ist diese Korrektur nur fu¨r die Kaonendaten no¨tig.
Fu¨r Kaonen und Antikaonen kann der Untergrundanteil mit der in Abschnitt 3.4.3
beschriebenen Methode bestimmt und der Tabelle 3.4 entnommen werden. Da bei der
Untersuchung der Korrelation zwischen produzierten Teilchen und Reaktionsebene
dieser Untergrund systematisch das Ergebnis verfa¨lschen kann, muss der Beitrag des
Untergrundes bestimmt werden.
Unter der Annahme, dass die Abha¨ngigkeit des Untergrundes vom Azimutwinkel der
Reaktionsebene im Kaonenmassenbereich “KMB” die gleiche ist, wie in den benach-
barten Massenbereichen, wird fu¨r diese Bereiche U1 und U2 die Verteilung der Reakti-
onsebene dN/dΦ(U1 + U2) bestimmt.
Die azimutale Verteilung der Kaonen dN/dΦ(K) ergibt sich aus der Gesamtverteilung
im Kaonenmassenbereich dN/dΦ(KMB) durch Abzug der auf den Anteil des Un-
tergrundes im Kaonenmassenbereich normierten Verteilung des Untergrundes in den
benachbarten Massenbereichen dN/dΦ(U1 + U2) zu
dN
dΦ
(K) =
dN
dΦ
(KMB)− NKMB −NK
NU1 +NU2
dN
dΦ
(U1 + U2) . (3.39)
Hierbei ist NK die Anzahl der Kaonen in Kaonenmassenbereich, NKMB die Gesamt-
zahl von Ereignissen im Kaonenmassenbereich (siehe Abschnitt 3.4.3) und NU1,2 die
Anzahl der Ereignisse in den beiden dem Kaonenmassenbereich benachbarten Massen-
bereichen.
3.6.4 Auﬂo¨sung der Reaktionsebene
Aufgrund der begrenzten Akzeptanz und Granularita¨t ist die Auﬂo¨sung des Kleinwin-
kelhodoskops beschra¨nkt, und man wird im allgemeinen nicht die wahre Reaktionsebe-
ne messen. Diese Auﬂo¨sung wird mit Hilfe der im folgenden beschriebenen Methode
bestimmt und die Ergebnisse entsprechend korrigiert.
Zur Bestimmung der Genauigkeit der Reaktionsebenenbestimmung werden die zu ei-
nem Ereignis geho¨renden Treﬀer im Kleinwinkelhodoskop in zwei gleichgroße Unterer-
eignisse aufgeteilt und fu¨r diese jeweils separat die Reaktionsebene bestimmt. Je besser
die Reaktionsebene bestimmt ist, desto kleiner wird der aus diesen beiden Unterereig-
nissen bestimmte Diﬀerenzwinkel ∆Φ12 = Φ1−Φ2 zwischen den beiden Reaktionsebe-
nen sein. Dieser so bestimmte Diﬀerenzwinkel ∆Φ12 entspricht allerdings nicht dem
Diﬀerenzwinkel ∆Φ = Φwahr−Φexp zwischen der experimentell gemessenen Reaktions-
ebene Φexp und der wahren Reaktionsebene Φwahr, da einerseits bei der Bestimmung
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von ∆Φ12 beide Unterereignisse ﬂuktuieren, wohingegen bei der Bestimmung von ∆Φ
nur Φexp ﬂuktuiert. Andererseits steht bei der Bestimmung von Φ1 und Φ2 jeweils nur
die Ha¨lfte der Statistik zur Verfu¨gung.
Aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung P (|∆Φ12|) kann allerdings mit Hilfe eines in
[Bri96] entwickelten Verfahrens die wirkliche Auﬂo¨sung der Reaktionsebene bestimmt
und die Daten entsprechend korrigiert werden. Dies wird in zwei Schritten durch-
gefu¨hrt. Zuerst wird mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation, die die Geometrie des
Kleinwinkelhodoskops entha¨lt und an die experimentellen Gegebenheiten (Treﬀermul-
tiplizita¨t, Teilchenimpuls im Kleinwinkelhodoskop etc.) angepasst ist, die experimen-
telle Wahrscheinlichkeitsverteilung P (|∆Φ12|) wie in Abbildung 3.21 gezeigt reprodu-
ziert.
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Abbildung 3.21: Wahrscheinlichkeitsverteilung P (∆Φ12) des Diﬀerenzwinkels
∆Φ12 = Φ1−Φ2. Die Reaktionsebenen Φ1 und Φ2 werden durch Aufteilung der Treﬀer
eines Ereignissen in zwei Unterereignisse berechnet. Der obere Teil der Abbildung zeigt
getrennt fu¨r fu¨nf Zentralita¨tsklassen (“Bin 1” (peripher) bis “Bin 5” (zentral)) die aus
Daten bestimmten Verteilungen. Der untere Teil zeigt die entsprechenden simulierten
Verteilungen.
Da in der Simulation die wahre Reaktionsebene Φwahr bekannt ist und die gemes-
sene Reaktionsebene wie im Experiment bestimmt wird, kann so die Auﬂo¨sung ∆Φ
bestimmt werden.
In Tabelle 3.9 sind nicht nur die experimentelle und die mit der Simulation bestimmte
mittlere Diﬀerenz zwischen den beiden Unterereignissen 〈∆Φ212〉1/2Data und 〈∆Φ212〉1/2Sim.,
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Zentralita¨tsklasse 〈∆Φ212〉1/2Data 〈∆Φ212〉1/2Sim 〈∆Φ2〉1/2Sim 〈cos(∆Φ)〉 〈cos(2∆Φ)〉
1 93.8◦ ± 0.7◦ 94.7◦ 65.9◦ 0.54 0.21
2 91.3◦ ± 0.6◦ 92.1◦ 61.4◦ 0.59 0.25
3 90.8◦ ± 0.5◦ 92.1◦ 61.3◦ 0.59 0.24
4 94.2◦ ± 0.6◦ 96.8◦ 70.9◦ 0.48 0.16
5 97.6◦ ± 0.8◦ 99.0◦ 77.2◦ 0.40 0.11
Tabelle 3.9: Auﬂo¨sung der Reaktionsebene von zwei Unterereignissen 〈∆Φ212〉1/2 fu¨r
Daten und Simulation, sowie die mit Hilfe der Simulation bestimmte Abweichung der
wahren von der experimentell bestimmten Reaktionsebene 〈∆Φ2〉1/2. Die statistischen
Fehler der Simulation sind vernachla¨ssigbar. 〈cos(∆Φ)〉 und 〈cos(2∆Φ)〉 sind die mit
der Simulation bestimmten Korrekturparameter der Koeﬃzienten v1 und v2.
sowie die mittlere Diﬀerenz 〈∆Φ2〉1/2 in der Simulation zwischen wahrer und mit
experimentellen Methoden bestimmten Orientierung der Reaktionsebene angegeben.
Zusa¨tzlich sind auch die Korrekturparameter angegeben, die sich auf folgende Weise
ergeben.
Gegeben durch die Auﬂo¨sung der Reaktionsebene wird das Signal systematisch ver-
schmiert und entsprechend schwa¨cher, als es in Wirklichkeit ist. Um das Flußverhalten
zu beschreiben, werden die gemessenen Verteilungen im allgemeinen mit einer Funk-
tion des Typs
dN
dΦ
∼ 1 + 2 · v′1 · cos(Φ) + 2 · v′2 · cos(2 · Φ) (3.40)
beschrieben. Hierbei ist v′1, wie in Kapitel 1 beschrieben der gerichtete Fluss in die
Reaktionsebene und v′2 der elliptische Fluss. Die aus der Anpassung erhaltenen Werte
v′1 und v
′
2 ko¨nnen nach [Dem90] auf folgende Weise korrigiert werden.
v1 =
v′1
〈cos(∆Φ)〉 (3.41)
v2 =
v′2
〈cos(2 ·∆Φ)〉 (3.42)
(
dN
dΦ
)korr
∼ 1 + 2 · v1 · cos(Φ) + 2 · v2 · cos(2 · Φ) (3.43)
Alle in dieser Arbeit angegebenen Werte fu¨r v1 und v2 sind mit der Funktion 3.40
angepasst und mit Hilfe der Funktionen 3.41 und 3.42 bezu¨glich der Auﬂo¨sung der
Reaktionsebene korrigiert worden.
Kapitel 4
Ergebnisse
4.1 Kinematische Bereiche des Experiments
In den Abbildungen 4.1, 4.2 und 4.3 sind die abgedeckten kinematischen Bereiche
fu¨r Kaonen, Pionen und Protonen fu¨r die verschiedenen gemessenen Laborwinkel Θlab
bei allen drei Strahlenergien als Funktion der normierten Rapidita¨t y/yproj und des
Transversalimpulses pt gezeigt. Die eingezeichneten gestrichelten Linien stellen Be-
reiche konstanten Impulses (horizontal) bzw. konstanten Emissionswinkels (vertikal)
im Schwerpunktssystem1 dar. Der Abstand der Linien betra¨gt ∆Θcm = 10
◦ fu¨r den
Emissionswinkel, bzw. 0.1 GeV/c fu¨r den Impuls.
Der Transversalimpuls pt ist hierbei die Impulskomponente senkrecht zur Strahlrich-
tung. Die Rapidita¨t y ist ein Maß fu¨r die longitudinale Geschwindigkeit und folgen-
dermaßen deﬁniert
y =
1
2
ln
(
E +
(
p|| · c
)
E − (p|| · c)
)
, (4.1)
mit der Gesamtenergie E und der Impulskomponente p|| = p · cos(Θ) parallel zur
Strahlrichtung. Die Rapidita¨t ist bis auf eine Ursprungsverschiebung invariant unter
der Lorentztransformation. Durch dieses Verhalten unter der Lorentztransformation
gilt fu¨r symmetrische Systeme mit ruhendem Target, dass sich im Laborsystem das
Schwerpunktssystem mit der halben Strahlrapidita¨t bewegt
ycm =
yproj
2
. (4.2)
1Das Schwerpunktssystem (center of momentum) ist so deﬁniert, dass dort die Summe aller Im-
pulse
∑
i p
cm
i = 0 verschwindet. Es wird in den folgenden Formeln mit cm bezeichnet.
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Abbildung 4.1: Durch die Messungen abgedeckte kinematische Bereich fu¨r K+ fu¨r
die verschiedenen gemessenen Strahlenergien. Der gemessene kinematische Bereich der
K− unterscheidet sich von dem der K+ nur bei einer Strahlenergie von 1.93 AGeV.
Dort wurde die Einstellung Θlab = 50
◦, BDipol = 1.4 T fu¨r die K− nicht gemessen.
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Abbildung 4.2: Durch die Messungen abgedeckte kinematische Bereiche fu¨r π+ bei
den verschiedenen Strahlenergien. Fu¨r π− existiert keine Messung bei 1.1 AGeV.
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Abbildung 4.3: Durch die Messungen abgedeckte kinematische Bereiche fu¨r Protonen
bei den verschiedenen Strahlenergien.
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Weitere wichtige kinematische Gro¨ßen sind die Geschwindigkeiten β und die Lorentz-
faktoren γ fu¨r das Schwerpunkts- und das Laborsystem. Sie sind deﬁniert als
β =
p · c
E
, γ =
1√
1− β2 (4.3)
und zusammen mit der Rapidita¨t in Tabelle 4.1 angegeben.
Eprojkin [AGeV] βproj γproj yproj βcm γcm ycm
1.1 0.89 2.17 1.141 0.61 1.26 0.71
1.5 0.92 2.60 1.609 0.67 1.34 0.81
1.93 0.95 3.06 1.783 0.71 1.42 0.89
Tabelle 4.1: Kinematische Gro¨ßen des Experiments
4.2 Inklusive diﬀerentielle Wirkungsquerschnitte
4.2.1 Im Laborsystem
Abbildung 4.4 zeigt die inklusiven2, doppelt-diﬀerentiellen Produktionswirkungsquer-
schnitte fu¨r Kaonen als Funktion ihres Impulses im Laborsystem. Von oben nach unten
sind fu¨r die drei Strahlenergien 1.1, 1.5 und 1.93 AGeV die jeweils gemessenen Labor-
winkel gezeigt. Die Bestimmung dieser Produktionswirkungsquerschnitte ist ausfu¨hr-
lich in Abschnitt 3.5 beschrieben. Die eingezeichneten Linien stellen Anpassungen an
die Experimentdaten dar, die in Abschnitt 4.4 diskutiert werden. Die eingezeichneten
Fehlerbalken stellen nur den impulsabha¨ngigen, statistischen Fehler und den syste-
matischen Fehler dar, der durch den Untergrundabzug im Bereich der Kaonenmasse
entsteht. Nicht eingezeichnet ist ein impulsunabha¨ngiger systematischer Fehler, der
fu¨r Kaonen 10%, fu¨r Pionen und Protonen jeweils 9% betra¨gt (siehe Abschnitt 3.5.4).
Die Abbildungen 4.5, 4.6, 4.7 und 4.8 zeigen die entsprechenden doppelt-diﬀerentiellen
Wirkungsquerschnitte fu¨r K−, π−, π+ und Protonen.
4.2.2 Im Schwerpunktssystem
Die im Labor gemessenen Daten werden ins Schwerpunktssystem transformiert und
dort die lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitte als Funktion der kinetischen Energie
dargestellt. Diese Art der Darstellung zeichnet sich dadurch aus, dass die lorentzin-
varianten Wirkungsquerschnitte unabha¨ngig vom Bezugssystem sind. Auf diese Weise
2Inklusiv bedeutet im folgenden, dass bei der Auswertung der Daten keine Selektion auf die Zen-
tralita¨t des Schwerionenstoßes gemacht wurde.
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Abbildung 4.4: Doppelt-diﬀerentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Labo-
rimpulses fu¨r K+. Gezeigt sind die bei jeder Strahlenergie gemessenen Laborwinkel.
Die Linien stellen simultane Anpassungen nach 4.18 an die Daten dar (siehe hierzu
Abschnitt 4.4).
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Abbildung 4.5: Doppelt-diﬀerentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Labo-
rimpulses fu¨r K−. Die Linien stellen simultane Anpassungen nach 4.18 dar (siehe
hierzu Abschnitt 4.4).
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Abbildung 4.6: Doppelt-diﬀerentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Labo-
rimpulses fu¨r π+.
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Abbildung 4.7: Doppelt-diﬀerentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Labo-
rimpulses fu¨r π−.
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Abbildung 4.8: Doppelt-diﬀerentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Labo-
rimpulses fu¨r Protonen.
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lassen sich bei verschiedenen Laborwinkeln und Energien gemessene Daten mitein-
ander vergleichen. Die Lorentztransformation des Vierer-Energie-Impulsvektors (E,"p)
eines Teilchens aus dem Laborsystem in das Schwerpunktssystem ist durch

 Ep||
pt


cm
=

 γcm −γcmβcm 0−γcmβcm γcm 0
0 0 1



 Ep||
pt


lab
(4.4)
gegeben. Hierbei ist βcm die Geschwindigkeit des Schwerpunktssystems in Richtung
der Strahlachse und γcm der entsprechende Lorentzfaktor, pt und p|| sind die Impuls-
komponenten senkrecht bzw. parallel zur Strahlachse. Der Wirkungsquerschnitt im
Schwerpunktssystem kann aus dem Wirkungsquerschnitt im Laborsystem mittels des
lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt bestimmt werden
σinv = Ecm
(
d3σ
dp3
)
cm
= Elab
(
d3σ
dp3
)
lab
. (4.5)
Mit der Zerlegung
d3p = dpxdpydpz = p
2dp sin(Θ)dΘdΦ = p2dpdΩ (4.6)
ergibt sich
Ecm
(
d3σ
dp3
)
cm
=
Elab
(plab · c)2
(
d2σ
dpdΩ
)
lab
. (4.7)
Wie man aus den Abbildungen 4.1-4.3 entnehmen kann, stammen die unter einem
festen Laborwinkel gemessenen Daten aus verschiedenen Winkelbereichen im Schwer-
punktssystem. Dieser kann folgendermaßen bestimmt werden
cos(Θcm) =
pcm||
pcm
=
γcm((p
lab
|| · c)− βcmElab)√
E2cm − (m · c2)2
(4.8)
mit
Ecm = γcm(Elab − βcm · (plab|| · c)) (4.9)
und
Elab =
√
(plab · c)2 + (m · c2)2 , plab|| = plab cos(Θlab) (4.10)
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ergibt sich
Θcm = arccos

 γcm
(
plab · c · cos(Θlab)− βcm
√
(plab · c)2 + (m · c2)2
)
√
γ2cm
(√
(plab · c)2 + (m · c2)2 − βcm · plab · c · cos(Θlab)
)2
− (m · c2)2

 .
(4.11)
Eine eventuell vorhandene polar anisotrope Teilchenemission ist fu¨r ein massensymme-
trisches Stoßsystem symmetrisch um Θcm = 90
◦. Um eine von einer anisotropen Teil-
chenemission unbeeinﬂusste Verteilung zu erhalten, werden fu¨r die Kaonen aus den ge-
messenen Verteilungen Bereiche ausgewa¨hlt, die in einer Umgebung von ∆Θcm = ±10◦
um Θcm = 90
◦ liegen und zu einer neuen Verteilung zusammengefasst. Fu¨r die Pionen
wird aufgrund der unterschiedlichen Kinematik ein Bereich von ∆Θcm = ±20◦ um
Θcm = 90
◦ gewa¨hlt. Diese Verteilungen sind in den Abbildungen 4.9 bis 4.12 fu¨r die
verschiedenen Teilchensorten und Strahlenergien gezeigt. Zur besseren U¨bersicht wur-
den bei den Pionen die verschiedenen Strahlenergien mit den angegebenen Faktoren
skaliert. An die Verteilungen wurden jeweils Maxwell-Boltzmann-Verteilungen
E
(
d3σ
dp3
)
cm
= C · Ecm · exp(−Ecm
T
) (4.12)
mit den freien Parametern C und T angepasst. Der Parameter T wird im folgenden
als Steigungsparameter bezeichnet. Bei Gleichung 4.12 und bei allen folgenden Glei-
chungen wird der Boltzmanfaktor kB = 1 gesetzt.
Bei den Pionendaten wurde diese Funktion nur an den hochenergetischen (Ecmkin >
0.4 GeV) Teil der Daten angepasst. Diese Anpassung ist als gestrichelte Linie dar-
gestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, kann diese Funktion nur einen Teil der Daten
beschreiben. Die durchgezogene Linie stellt eine Anpassung der Funktion 4.13 an die
Daten dar (siehe weiter unten).
Die Anpassungsparameter, die sich aus den Anpassungen mit Funktion 4.12 an die
in Abbildungen 4.9 und 4.10 gezeigten Kaonendaten ergeben, sind in Tabelle 4.2 zu-
sammengefasst. Die Anpassungsparameter, die sich fu¨r die Anpassung von Funktion
4.12 an den hochenergetischen Teil (Ecmkin > 0.4 GeV) der Pionendaten ergeben, sind
in Tabelle 4.3 angefu¨hrt. Zusa¨tzlich dazu sind die Steigungsparameter in Abbildung
4.13 gezeigt.
Dargestellt sind hier die Steigungsparameter T fu¨r K+ als ausgefu¨llte Kreise und
K− als oﬀene Kreise. Deutlich zu erkennen ist ein Anstieg von T mit zunehmender
Strahlenergie fu¨r K+, wohingegen T fu¨r K− im Rahmen der Fehler konstant bleibt.
Auch fu¨r den hochenergetischen Teil der Pionen (Quadrate) ist ein Anstieg von T mit
zunehmender Strahlenergie zu erkennen.
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Abbildung 4.9: Invarianter Wirkungsquerschnitt fu¨r K+ bei Θcm = 90
◦ ± 10◦ als
Funktion von Ecmkin fu¨r alle drei gemessenen Strahlenergien von 1.1, 1.5 und 1.93 AGeV.
Die Linien stellen Anpassungen mit Funktion 4.12 dar. Die sich aus der Anpassung
ergebenden Parameter sind in Tabelle 4.2 angegeben.
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Abbildung 4.10: Invarianter Wirkungsquerschnitt fu¨r K− bei Θcm = 90◦ ± 10◦ als
Funktion von Ecmkin fu¨r die beiden gemessenen Strahlenergien von 1.5 und 1.93 AGeV.
Die Linien stellen Anpassungen mit Funktion 4.12 dar. Die entsprechenden Anpas-
sungsparameter sind in Tabelle 4.2 angegeben.
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Abbildung 4.11: Invarianter Wirkungsquerschnitt fu¨r π+ bei Θcm = 90
◦ ± 20◦ als
Funktion von Ecmkin fu¨r alle drei gemessenen Strahlenergien von 1.1, 1.5 und 1.93 AGeV.
Die Daten sind zur besseren Darstellung mit den angegebenen Faktoren skaliert. Die
gestrichelten Linien stellen Anpassungen mit 4.12 an den hochenergetischen Teil der
Pionendaten dar. Die sich dabei ergebenden Anpassungsparameter sind in Tabelle 4.3
angegeben. Die durchgezogenen Linien stellen Anpassungen mit Funktion 4.13 an die
kompletten Verteilungen dar. Die sich ergebenden Anpassungsparameter sind in Tabelle
4.4 angegeben.
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Abbildung 4.12: Invarianter Wirkungsquerschnitt fu¨r π− bei Θcm = 90◦ ± 20◦ als
Funktion von Ecmkin fu¨r die beiden gemessenen Strahlenergien von 1.5 und 1.93 AGeV.
Die Daten sind zur besseren Darstellung mit den angegebenen Faktoren skaliert. Die
gestrichelten Linien stellen Anpassungen mit 4.12 an den hochenergetischen Teil der
Pionendaten dar. Die sich dabei ergebenden Anpassungsparameter sind in Tabelle 4.3
angegeben. Die durchgezogenen Linien stellen Anpassungen nach 4.13 dar. Die ent-
sprechenden Anpassungsparameter sind in Tabelle 4.4 angegeben.
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Abbildung 4.13: Steigungsparameter als Funktion der Strahlenergie. Die ausgefu¨ll-
ten Symbole sind jeweils die positiv geladenen Teilchen, die oﬀenen Symbole sind die
negativ geladenen Teilchen. Die Kreise stellen die Steigungsparameter fu¨r Kaonen dar.
Die Steigungsparameter der Anpassung mit Funktion 4.12 an den hochenergetischen
Teil (h.e.) des Pionenspektrums sind als Quadrate gezeigt. Die Steigungsparameter fu¨r
den niederenergetischen Teil (l.e.) des Pionenspektrums, die sich bei der Anpassung
mit Funktion 4.13 ergeben, sind als Dreiecke gezeigt.
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Wie man in den Abbildungen 4.11 und 4.12 sehen kann, beschreibt die Funktion
4.12 die Pionendaten nur fu¨r den hochenergetischen Teil. Diese Abweichung von ei-
ner Boltzmann-Verteilung wird auch bei anderen Strahlenergien und Stoßsystemen
gesehen [Mun97][Wag96][Bro84]. Zur Anpassung der Pionendaten dient daher die em-
pirisch bestimmte Summe zweier Boltzmann-Verteilungen
Ecm
(
d3σ
dp3
)
cm
= Ecm ·
[
C1 · exp
(
Ecm
T1
)
+ C2 · exp
(
Ecm
T2
)]
. (4.13)
Die mit dieser Anpassungsfunktion bestimmten Parameter sind in Tabelle 4.4 zu ﬁn-
den. Die sich ergebenden Steigungsparameter T fu¨r den niederenergetischen Teil des
Spektrums sind wiederum in Abbildung 4.13 gezeigt. Im betrachteten Energiebereich
ist ein solcher Anstieg von T fu¨r den niederenergetischen Teil der Pionendaten (Drei-
ecke) nicht zu erkennen.
4.2.3 Totale Produktionswirkungsquerschnitte unter Annah-
me isotroper Teilchenemission
Unter der Annahme einer isotropen Teilchenemission im Schwerpunktssystem kann
nun der totale Produktionswirkungsquerschnitt fu¨r Kaonen und Pionen bestimmt wer-
den. Hierzu werden die Parametrisierungen der Spektren dazu benutzt, den gemesse-
nen Wirkungsquerschnitt u¨ber den gemessenen Bereich hinaus zu extrapolieren. Zur
Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts wird u¨ber den Impuls und den Raum-
winkel
σ4π =
∫∫
d2σ
dpdΩ
dpdΩ (4.14)
integriert. Einsetzen der Anpassungsfunktionen in obige Formel ergibt
σ4π =
2π∫
0
1∫
−1
d cosΘcmdΦ
∞∫
0
p2cm
(
j∑
i=1
Ci · exp
(
Ecm
Ti
)
dpcm
)
. (4.15)
Hierbei ist j=1 fu¨r Kaonen bzw. j=2 fu¨r Pionen. Die Integration u¨ber den polaren
und azimutalen Winkel kann analytisch durchgefu¨hrt werden und ergibt einen Faktor
von 4π, wohingegen die Integration u¨ber den Impuls numerisch mit einer Simpson-
Prozedur durchgefu¨hrt wird. Der Fehler des integrierten Wertes ergibt sich aus den
Fehlern der einzelnen Parameter sowie den Korrelationen zwischen den Parametern.
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Eproj [AGeV] C [barn/(GeV
3/c2)] T [MeV] σ4π [barn]
Ni+Ni K+
1.93 25.3±8.0 107.7±5.4 (71.3± 4.2) · 10−3
1.5 17.9±9.3 97.3±7.0 (25.9± 2.3) · 10−3
1.1 7.6±2.5 86.9±3.7 (4.87± 0.27) · 10−3
Ni+Ni K−
1.93 4.2±1.7 83.9±4.3 (2.01± 0.14) · 10−3
1.5 0.76±0.42 86.6±6.2 (0.48± 0.04) · 10−3
Tabelle 4.2: Totale Produktionswirkungsquerschnitte fu¨r K+ und K− unter der An-
nahme einer isotropen Emission im Schwerpunktssystem. Die Werte fu¨r C und T wur-
den durch eine Anpassung der Funktion 4.12 an die Daten im Bereich Θcm = 90
◦±10◦
gewonnen. Die totalen Produktionswirkungsquerschnitte wurden durch Integration an-
hand der Integrationsvorschrift 4.15 bestimmt.
Eproj C T
[AGeV] [barn/(GeV3/c2)] [MeV]
Ni+Ni π+
1.93 364± 37 94.3± 1.4
1.5 508± 92 82.4± 1.9
1.1 421± 72 74.2± 1.4
Ni+Ni π−
1.93 567± 77 86.8± 1.7
1.5 540± 89 80.5± 1.6
Tabelle 4.3: Anpassungsparameter fu¨r den hochenergetischen Teil der π+- und π−
Spektren. Die Daten im Bereich Θcm = 90
◦±20◦ wurden mit Funktion 4.12 angepasst.
Eproj C1 T1 C2 T2 σ4π
[AGeV] [barn/(GeV3/c2)] [MeV] [barn/(GeV3/c2 )] [MeV] [barn]
Ni+Ni π+
1.93 320± 18 95.7± 0.8 4070± 210 49.9± 0.8 8.69± 0.07
1.5 310± 33 87.3± 1.2 3820± 267 49.2± 1.1 6.72± 0.08
1.1 247± 29 78.0± 1.0 2726± 137 49.8± 0.7 4.31± 0.05
Ni+Ni π−
1.93 426± 22 90.1± 0.7 8369± 735 44.0± 0.9 9.42± 0.09
1.5 417± 34 82.9± 0.9 10680± 1535 40.7± 1.3 7.31± 0.12
Tabelle 4.4: Totale Produktionswirkungsquerschnitte fu¨r π+ und π− unter der An-
nahme einer isotropen Emission im Schwerpunktssystem. Die Werte C1, T1, C2
und T2 wurden durch Anpassung der Funktion 4.13 an die Pionendaten im Bereich
Θcm = 90
◦±20◦ bestimmt. Die totalen Produktionswirkungsquerschnitte wurden durch
Integration anhand der Integrationsvorschrift 4.15 bestimmt.
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In Tabelle 4.2 sind die so bestimmten totalen Produktionswirkungsquerschnitte fu¨r
K+ und K− zusammen mit den entsprechenden Anpassungsparametern angegeben.
Die entsprechenden Werte fu¨r π+ und π− ﬁnden sich in Tabelle 4.4.
4.3 Untersuchung des Einﬂusses der Magnetfeld-
karte auf die experimentellen Ergebnisse
Um den Einﬂuss der neuen Magnetfeldkarte auf die experimentellen Ergebnisse zu
untersuchen, wurden die Daten fu¨r die Einstellung Eproj = 1.93 AGeV und Θlab = 40
◦
auch mit der alten Analyse ausgewertet. Alte Analyse bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass in allen Analyseschritten die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit
alter Magnetfeldkarte benutzt wurden. Die Auswertung verla¨uft ansonsten analog zu
der in den Abschnitten 3.4 und 3.5 beschriebenen Schritten.
Aufgrund der unterschiedlichen Magnetfeldkarten bestehen in den beiden Analysen
Unterschiede bei der Akzeptanzkorrektur, der Impulstabelle und den Korrelations-
funktionen. Durch die unterschiedlichen Korrelationsfunktionen ergeben sich fu¨r die
alte Analyse somit auch andere Einstellungen fu¨r die Schnitte zur Untergrundredukti-
on, die so eingestellt wurden, dass in beiden Analysen dieselbe Schnittbreite benutzt
wurde.
Um diese verschiedenen Einﬂu¨sse mo¨glichst separat beurteilen zu ko¨nnen, wurden auch
Pionen und Protonen bei dieser Einstellung ausgewertet. Da bei diesen Teilchensorten
keine Schnitte angewendet werden, sind eventuelle Unterschiede zwischen den beiden
Analysen somit auf die unterschiedlichen Impulstabellen bzw. Akzeptanzkorrekturen
zuru¨ckzufu¨hren.
Im oberen Teil der Abbildung 4.14 ist der Vergleich der diﬀerentiellen Wirkungsquer-
schnitte fu¨r negativ geladene Pionen als Funktion des Laborimpulses gezeigt, die sich
bei der Einstellung Eproj = 1.93 AGeV und Θlab = 40
◦ fu¨r beide Analysen ergeben. Um
die beiden Spektren besser vergleichen zu ko¨nnen, ist im unteren Teil der Abbildung
der Quotient d2σ/(dpdΩ)|alt/d2σ/(dpdΩ)|neu der beiden Wirkungsquerschnitte gezeigt.
Zu erkennen sind die unterschiedlichen Steigungsparameter der beiden Spektren, wobei
der Unterschied ca. 5 MeV betra¨gt.
Diese Unterschiede zwischen den beiden Analysen ergeben sich nicht aus unterschied-
lichen integralen Pionenza¨hlraten bei den verschiedenen Einstellungen, sondern aus
unterschiedlichen impulsdiﬀerentiellen Pionenza¨hlraten. Die integralen Pionenza¨hlra-
ten fu¨r die verschiedenen Einstellungen sind in Tabelle 4.5 angegeben. Die minimalen
Unterschiede zwischen den beiden Analysen sind auf die unterschiedlichen Spurrekon-
struktionsfunktionen zuru¨ckzufu¨hren und werden bei der entsprechenden Eﬃzienzkor-
rektur korrigiert.
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Abbildung 4.14: Im oberen Teil der Abbildung sind die doppelt-diﬀerentiellen Wir-
kungsquerschnitte fu¨r π− der beiden Auswertungen als Funktion des Laborimpulses bei
Eproj = 1.93 AGeV und Θlab = 40
◦ dargestellt. Der untere Teil der Abbildung zeigt
den Quotienten der beiden Wirkungsquerschnitte.
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Abbildung 4.15: Pionenza¨hlraten beider Analysen fu¨r die Einstellung Eproj =
1.93 AGeV, Θlab = 40
◦ und BDipol = 0.9 T.
Die Unterschiede in den impulsdiﬀerentiellen Pionenza¨hlraten zwischen den beiden
Analysen sind in Abbildung 4.15 am Beispiel der Einstellung Eproj = 1.93 AGeV,
Θlab = 40
◦ und BDipol = 0.9 T gezeigt. Deutlich zu erkennen ist, dass bei der neuen
Analyse die Za¨hlrate zu ho¨heren Impulsen verschoben ist. Dies ha¨ngt mit der neuen
Magnetfeldkarte zusammen, bei der sich im Vergleich zur alten Magnetfeldkarte fu¨r die
selbe Kombination von Start- und Stoppdetektor ein ca. 3-4% ho¨herer Impuls ergibt.
Dieser Einﬂuss der Magnetfeldkarte ist auch bei den entsprechenden Akzeptanzkor-
rekturen in Abbildung 4.16 zu sehen. Im oberen Teil der Abbildung sind die beiden
Akzeptanzkorrekturen und im unteren Teil der Abbildung der Quotient der Akzep-
tanzkorrekturen gezeigt. Wie man am Quotienten der beiden Verteilungen deutlich
erkennen kann, sind die beiden Verteilungen in der Mitte des abgedeckten Impuls-
bereichs nahezu identisch, wohingegen man am Rand der Verteilungen deutlich die
Verschiebung der beiden Akzeptanzkorrekturen gegeneinander sieht.
Die wichtige Frage ist nun, wie sich die in der neuen Analyse benutzte Magnetfeld-
karte auf die physikalisch relevanten Gro¨ßen Steigungsparameter und Wirkungsquer-
schnitt auswirkt. Hierzu werden wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben die Spektren in das
Schwerpunktssystem transformiert und an den hochenergetischen Teil des jeweiligen
Spektrums die Funktion 4.12 angepasst, um die unterschiedlichen Steigungsparame-
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Abbildung 4.16: Im oberen Teil der Abbildung sind die Akzeptanzkorrekturen fu¨r
die Einstellung Eproj = 1.93 AGeV, Θlab = 40
◦ und BDipol = 0.9 T gezeigt, die sich
mit alter und neuer Magnetfeldkarte ergeben. Der untere Teil der Abbildung zeigt den
Quotienten aus der alten und der neuen Akzeptanzkorrektur.
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BDipol [T] Pionenza¨hlrate Pionenza¨hlrate
alte Feldkarte neue Feldkarte
-0.35 108957 109103
-0.6 107103 107535
-0.9 145440 145686
-1.4 865652 867076
Tabelle 4.5: Pionenza¨hlrate pro Magnetfeldeinstellung fu¨r die Messungen bei Eproj =
1.93 AGeV und Θlab = 40
◦. In der linken Spalte die Za¨hlraten bei der Auswertung mit
der alten Feldkarte, in der rechten Spalte die Za¨hlraten fu¨r die Auswertung mit der
neuen Feldkarte.
ter zu bestimmen. An das Spektrum wird weiterhin die Funktion 4.13 angepasst und
mittels der Integrationsvorschrift 4.15 der totale Wirkungsquerschnitt unter Annahme
isotroper Emission bestimmt. Die entsprechenden Ergebnisse fu¨r beide Analysen sind
in Tabelle 4.6 angegeben.
Wie man der Tabelle entnehmen kann, ergibt sich mit der neuen Analyse ein ca. 5 MeV
gro¨ßerer Steigungsparameter und ein ca. 9% gro¨ßerer totale Wirkungsquerschnitt.
Im folgenden wird der Einﬂuss der neuen Magnetfeldkarte auf die Ergebnisse zur Kao-
nenproduktion untersucht. Die Ergebnisse beider Analysen sind in Abbildung 4.17
und 4.18 fu¨r K+ und K− gezeigt, wobei im oberen Teil der Abbildungen jeweils die
doppelt diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte, die sich mit beiden Analysen ergeben,
dargestellt sind. Im unteren Teil der Abbildungen ist der Quotient der beiden Wir-
kungsquerschnitte gezeigt. Wie auch bei den Pionen kann man einen Unterschied in den
Steigungsparametern zwischen beiden Analysen erkennen, der in der gleichen Gro¨ßen-
ordnung liegt, wie auch bei den Pionen.
An die ins Schwerpunktssystem transformierten Verteilungen wird jeweils die Funktion
4.12 angepasst und mit Hilfe der Integrationsvorschrift 4.15 der totale Wirkungsquer-
schnitt unter Annahme isotroper Emission bestimmt. Die Ergebnisse sind zusammen
mit den Ergebnissen der Pionenauswertung in Tabelle 4.6 angegeben. Wie bei den Pio-
nendaten ist der Steigungsparameter mit der neuen Analyse ca. 5 MeV gro¨ßer als mit
der alten Analyse. Die integrierten Wirkungsquerschnitte fu¨r die K+ und K− stim-
men im Rahmen der Fehler u¨bereinstimmen, allerdings ist der Wirkungsquerschnitt,
der sich bei der Auswertung mit der neuen Feldkarte ergibt auch ca. 5% gro¨ser, als bei
der Auswertung mit der alten Feldkarte.
Die Kaonendaten des in dieser Arbeit ausgewerteten Experiments wurden im Rahmen
einer fru¨heren Arbeit ([Men00]) schon einmal ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswer-
tungen werden im folgenden miteinander verglichen. Da die Auswertung in [Men00]
mit alter Magnetfeldkarte durchgefu¨hrt wurde, werden die Ergebnisse aus [Men00] nur
mit den Ergebnissen der alten Analyse verglichen.
In Abbildung 4.19 sind die doppelt-diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte beider Aus-
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Abbildung 4.17: Im oberen Teil der Abbildung sind die doppelt-diﬀerentiellen Wir-
kungsquerschnitte der beiden Auswertungen als Funktion des Laborimpulses fu¨r K+
bei Eproj = 1.93 AGeV und Θlab = 40
◦ dargestellt. Der untere Teil der Abbildung zeigt
den Quotienten der beiden Wirkungsquerschnitte.
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Abbildung 4.18: Im oberen Teil der Abbildung sind die doppelt-diﬀerentiellen Wir-
kungsquerschnitte der beiden Auswertungen als Funktion des Laborimpulses fu¨r K−
bei Eproj = 1.93 AGeV und Θlab = 40
◦ dargestellt. Der untere Teil der Abbildung zeigt
den Quotienten der beiden Wirkungsquerschnitte.
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Feldkarte T [MeV] σ4π [barn]
Ni+Ni π−
alt 82.5± 2.0 8.55± 0.16
neu 87.7± 2.2 9.34± 0.14
Ni+Ni K+
alt 88.4± 2.6 (77.7± 2.8) · 10−3
neu 92.9± 2.9 (81.5± 3.1) · 10−3
Ni+Ni K−
alt 73.2± 2.6 (2.29± 0.11) · 10−3
neu 79.3± 3.3 (2.32± 0.12) · 10−3
Tabelle 4.6: Steigungsparameter und Wirkungsquerschnitte bei Auswertung mit alter
und neuer Feldkarte. Die Steigungsparameter der Pionendaten wurden jeweils durch
Anpassung von Funktion 4.12 an den hochenergetischen Teil (Ecmkin > 0.4 GeV) der
Spektren bestimmt. Durch Anpassung von Funktion 4.13 an die kompletten Spektren
und Integration wurden die totalen Wirkungsquerschnitte unter Annahme isotroper
Emission bestimmt. Fu¨r die Kaonendaten wurden die Steigungsparameter durch An-
passung von Funktion 4.12 an die Spektren und die totalen Wirkungsquerschnitte durch
Integration unter Annahme isotroper Emission bestimmt.
Auswertung T [MeV] σ4π [barn]
Ni+Ni K+
alte Feldkarte 88.4± 2.6 (77.7± 2.8) · 10−3
[Men00] 90.8± 2.3 (76.0± 2.4) · 10−3
Ni+Ni K−
alte Feldkarte 73.2± 2.6 2.29± 0.11
[Men00] 78.3± 5.2 2.40± 0.24
Tabelle 4.7: Steigungsparameter und Wirkungsquerschnitte die sich bei Auswertung
mit alter Magnetfeldkarte ergeben im Vergleich zu den in [Men00] bestimmten Werten.
wertungen fu¨r K+ und K− gezeigt. Wie man sieht, stimmen die beiden Auswertungen
sehr gut u¨berein. Um die Unterschiede quantiﬁzieren zu ko¨nnen, werden die Vertei-
lungen wieder ins Schwerpunktssystem transformiert und jeweils die Funktion 4.12
angepasst, um die Steigungsparameter zu bestimmen. Mit Hilfe der Integrationsvor-
schrift 4.15 wird der totale Wirkungsquerschnitt unter Annahme isotroper Emission
bestimmt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 4.7 angegeben. Wie man
sieht, stimmen sowohl die bestimmten Steigungsparameter, als auch die Wirkungs-
querschnitte im Rahmen der Fehler u¨berein.
Im folgenden werden kurz die Ergebnisse zur Kaonenproduktion aus [Men00] mit den
Ergebnissen dieser Arbeit verglichen. Die Werte fu¨r den Steigungsparameter T und die
unter Annahme von Isotropie bestimmten Wirkungsquerschnitte σ4π fu¨r die verschie-
denen gemessenen Laborwinkel sind in Tabelle 4.8 angegeben. Auﬀa¨llig sind die zum
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Abbildung 4.19: Im oberen Teil der Abbildung sind die doppelt-diﬀerentiellen Wir-
kungsquerschnitte fu¨r K+ als Funktion des Laborimpulses gezeigt, die [Men00] ent-
nommen sind im Vergleich zu den Ergebnissen die im Rahmen dieser Arbeit mit der
alten Feldkarte bestimmt wurden. Der untere Teil der Abbildung zeigt den entsprechen-
den Vergleich fu¨r K−. Die Daten wurden bei der Einstellung Eproj = 1.93 AGeV und
Θlab = 40
◦ verglichen.
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Teil deutlich kleineren Fehler fu¨r den Produktionswirkungsquerschnitt bei den Daten
aus [Men00].
Diese Arbeit [Men00]
Winkel T [MeV] σ4π [barn] T [MeV] σ4π [barn]
Ni+Ni, 1.93 AGeV, K+
32◦ 92± 3 68.4± 2.9 90± 2 66± 1
40◦ 93± 3 81.5± 3.1 91± 2 76± 1
50◦ 98± 3 95.0± 3.8 90± 2 88± 1
60◦ 95± 3 116.3± 5.5 91± 2 96± 1
Ni+Ni, 1.93 AGeV, K−
32◦ 76± 3 2.08± 0.11 74± 4 2.0± 0.1
40◦ 79± 3 2.33± 0.13 80± 2 2.4± 0.1
50◦ 83± 4 2.64± 0.16 84± 7 2.5± 0.1
60◦ 87± 5 2.82± 0.30 81± 5 3.1± 0.1
Ni+Ni, 1.5 AGeV, K+
40◦ 94± 4 26.2± 1.2 88± 2 22.2± 0.5
Ni+Ni, 1.5 AGeV, K−
40◦ 82± 3 0.49± 0.03 79± 5 0.56± 0.03
Ni+Ni, 1.1 AGeV, K+
40◦ 85± 2 4.85± 0.18 80± 2 4.2± 0.13
Tabelle 4.8: Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit [Men00]. Angegeben sind je-
weils die bestimmten Steigungsparameter T und die unter der Annahme von Isotopie
bestimmten Wirkungsquerschnitte σ4π, die der Arbeit von [Men00] entnommen sind
und die entsprechenden Ergebnisse dieser Arbeit.
Fu¨r die Strahlenergie von 1.93 AGeV sind die, im Rahmen dieser Arbeit bestimmten,
Wirkungsquerschnitte fu¨r die K+-Produktion ca. 5% gro¨ßer als bei [Men00]. Das-
selbe gilt auch fu¨r die K−-Produktionswirkungsquerschnitte bei der gleichen Strah-
lenergie. Einzig die K+- und K−-Wirkungsquerschnitte bei einem Laborwinkel von
Θlab = 60
◦ fallen aus dieser Systematik. Der K+-Produktionswirkungsquerschnitt
aus [Men00] ist deutlich kleiner, als der im Rahmen dieser Arbeit bestimmte,
wohingegen der K−-Produktionswirkungsquerschnitt aus [Men00] deutlich gro¨ßer
ist. Dasselbe gilt auch fu¨r die Daten bei 1.5 und 1.1 AGeV. Auch hier ist
der K+-Produktionswirkungsquerschnitt aus [Men00] deutlich kleiner und der K−-
Produktionswirkungsquerschnitt deutlich gro¨ßer als die jeweils im Rahmen dieser Ar-
beit bestimmten Wirkungsquerschnitte.
Die Untersuchung dieser Diskrepanz ist schwierig, da von [Men00] nur Endergebnisse
vorliegen. Aus diesem Grund werden im folgenden alle Gro¨ßen verglichen, die einen
Einﬂuß auf den diﬀerentiellen Produktionswirkungsquerschnitt haben. Dies sind die
Kaonenza¨hlrate, die Akzeptanzkorrektur, die Triggereﬃzienz, die Schnitteﬃzienz und
die Eﬃzienz der Spurrekonstruktion. Da die Akzeptanzkorrektur fu¨r alle Winkel und
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vor allem fu¨r beide Polarita¨ten des Magnetfeldes identisch ist, kann dies nicht die
Erkla¨rung fu¨r den Unterschied sein. Die in der Arbeit von [Men00] angegebenen Werte
fu¨r die Triggereﬃzienz (93-98%) und der Eﬃzienz der Spurrekonstruktion (93-98%)
stimmen sehr gut mit den in dieser Arbeit bestimmten Werten u¨berein. Als mo¨gliche
Quelle fu¨r die Unterschiede bleibt somit nur noch die Kaonenza¨hlrate und die damit
gekoppelte Eﬃzienz der Schnitte. In der vorliegenden Arbeit wurden, unabha¨ngig von
der Strahlenergie und dem Laborwinkel, die selben Schnitte verwendet und die selben
Eﬃzienzkorrekturen verwendet, so dass sich ein Fehler hierbei auf alle und nicht nur auf
einen Teil der Einstellungen auswirkt. Ob in der Arbeit von [Men00] ebenso verfahren
wurde, konnte nicht nachvollzogen werden.
Die fu¨r eine Strahlenergie von 1.93 AGeV bestimmten Anisotropieparameter (siehe
Kapitel 4.4 betragen bei [Men00] fu¨r die K+-Produktion a2 = 0.7 ± 0.1 und fu¨r
die K−-Produktion a2 = 0.7 ± 0.2. Die in dieser Arbeit bestimmten Werte fu¨r den
Anisotropieparameter betragen fu¨r die K+-Produktion a2 = 0.9 ± 0.06 und fu¨r die
K−-Produktion a2 = 0.7± 0.09. Mit diesen Anisotropieparametern ergibt sich ein to-
taler Produktionswirkungsquerschnitt von σtot = 87± 4 mb ([Men00]) und ein totaler
Produktionswirkungsquerschnitt von σtot = 95.2± 1.5 mb in dieser Arbeit.
4.4 Polare Winkelverteilung
Da die Messungen bei der Strahlenergie von 1.93 AGeV bei mehreren Laborwinkel
durchgefu¨hrt wurden ist es mo¨glich, die Annahme einer isotropen Teilchenemission
zu u¨berpru¨fen. Eine Mo¨glichkeit ist der Vergleich der Lorentz-invarianten Wirkungs-
querschnitte, da diese Darstellung, wie bereits erwa¨hnt, vom Laborwinkel unabha¨ngig
ist, wenn es sich um eine isotrope Emission handelt. Wie man aus Abbildung 4.20 se-
hen kann, fallen die unter verschiedenen Laborwinkeln gemessenen und dann in dieses
System transformierten Daten nicht aufeinander, wie es im Fall einer isotropen Teilche-
nemission sein mu¨sste. Zu erkennen ist außerdem eine fu¨r K+ sta¨rkere Anisotropie, als
fu¨r K−. Um die Abweichung von einer isotropen Verteilung quantiﬁzieren zu ko¨nnen,
wurde die Polarwinkelabha¨ngigkeit als Funktion von cos(Θcm) parametrisiert.
Da das untersuchte Stoßsystem Ni+Ni massensymmetrisch ist, mu¨ssen hierbei nur
gradzahlige Potenzen von cos(Θcm) beru¨cksichtigt werden. Der invariante Wirkungs-
querschnitt kann unter Verwendung von Kugelkoordinaten wie folgt umgeschrieben
werden
Ecm
(
d3σ
dp3
)
cm
= Ecm · d
3σ
dEcm · d cos(Θcm)dΦcm . (4.16)
Eine gebra¨uchliche Form um die Polarwinkelabha¨ngigkeit zu beschreiben ist hierbei
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Abbildung 4.20: Invariante Wirkungsquerschnitte der K+ und K− fu¨r alle bei der
Strahlenergie von 1.93 AGeV gemessenen Laborwinkel. Zu erkennen ist deutlich die
Abweichung von einer isotropen Teilchenemission, da in diesem Fall die Spektren je-
weils einer Teilchensorte aufeinander fallen sollten. Ebenfalls zu erkennen ist, dass die
Abweichung von einer isotropen Emission fu¨r K+ gro¨ßer ist als fu¨r K−.
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dσ
d cos(Θcm)
= (1 + a2 · cos2(Θcm)) , (4.17)
womit sich fu¨r die Gleichung 4.12 fu¨r Kaonen (j=1), bzw 4.13 fu¨r Pionen (j=2)
Ecm
(
d3σ
dp3
)
cm
= (1 + a2 · cos2(Θcm)) · Ecm ·
j∑
i=1
Ci · exp
(
Ecm
Ti
)
. (4.18)
ergibt.
Im folgenden werden zwei verschiedene Methoden besprochen, mit denen die Sta¨rke
der anisotropen polaren Emission, der so genannte Anisotropieparameter a2 bestimmt
werden kann. Ein negatives a2 bedeutet hierbei eine bevorzugte Emission bei
Θcm = 90
◦. Ein positiver Wert fu¨r a2 bedeutet eine bevorzugte Emission bei Θcm = 0◦
und Θcm = 180
◦.
Simultanﬁt
Bei dieser Methode werden alle Datenpunkte simultan mit einer einzigen Funktion be-
schrieben. Hierzu wird die Anpassungsfunktion 4.18 fu¨r jeden gemessen Laborwinkel in
das Laborsystem transformiert und simultan an alle gemessenen Spektren angepasst.
Die freien Anpassungsparameter sind dabei der Steigungsparameter T , der Skalie-
rungsfaktor C und der Anisotropieparameter a2. Fu¨r Pionen sind die Anpassungs-
parameter entsprechend T1, T2, C1, C2 und a2. Fu¨r Kaonen sind die entsprechenden
Anpassungen in Abbildungen 4.4 und 4.5 eingezeichnet. Die sich ergebenden Parame-
ter sind in Tabelle 4.9 zu ﬁnden. Durch Integration mit Hilfe der Anpassungsparameter
kann der totale Wirkungsquerschnitt wie folgt berechnet werden
σ =
2π∫
0
1∫
−1
∞∫
0
(1+a2 · cos2(Θcm)) ·p2cm ·
j∑
i=1
Ci · exp
(
Ecm
Ti
)
dpcmd cos(Θcm)dΦ . (4.19)
Fu¨r Kaonen gilt wieder j=1 bzw. fu¨r Pionen j=2. Unter der Annahme eines impulsun-
abha¨ngigen Anisotropieparameters kann die Integration u¨ber den polaren und azimu-
talen Winkel wieder analytisch durchgefu¨hrt werden
σ = 4π
(
1 +
a2
3
)
·
∞∫
0
p2cm
(
j∑
i=1
Ci · exp Ecm
Ti
)
dpcm , (4.20)
wohingegen das Integral u¨ber den Impuls wieder numerisch mit einer Simpson-
Prozedur bestimmt wird. Bevor in Abschnitt 4.5 die Ergebnisse dieser Methode
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diskuttiert werden, wird im folgenden noch die zweite Methode zur Bestimmung der
polaren Anisotropie besprochen.
Divisionsmethode
Der Vorteil der obigen Methode ist, dass simultan alle zur Berechnung des totalen
Produktionswirkungsquerschnitts beno¨tigten Parameter bestimmt werden. Dem ge-
genu¨ber steht allerdings der Nachteil, dass zur Anwendung der Methode eine Funkti-
on fu¨r die Polarwinkelabha¨ngigkeit angenommen werden muss, die man eigentlich erst
bestimmen mo¨chte.
Daher wurde ein zweites Verfahren angewendet, bei dem alle Messwerte mit einer iso-
tropen Verteilung verglichen werden. Als isotrope Verteilung wird die in Abschnitt
4.2.2 an die Daten bei Θcm = 90
◦ ± 10◦ (Kaonen) bzw. Θcm = 90◦ ± 20◦ (Pionen) be-
stimmte Anpassung benutzt. Diese Anpassung ist in Abbildung 4.20 als Linie jeweils
fu¨r K+ und K− eingezeichnet. Zum Vergleich werden nun alle gemessen Wirkungs-
querschnitte mit dem Wirkungsquerschnitt verglichen, der sich bei der entsprechenden
kinetischen Energie aus der Anpassungsfunktion ergibt. Dieses Verha¨ltnis
R =
σinv(Θcm)
σinv(Θ90◦)
(4.21)
wird dann als Funktion von cos(Θcm) aufgetragen, wobei Θcm fu¨r jeden Datenpunkt
nach Gleichung 4.11 berechnet wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.21 fu¨r Kaonen
und in Abbildung 4.22 fu¨r Pionen dargestellt. Die ausgefu¨llten Punkte sind die gemes-
senen Datenpunkte, wohingegen die oﬀenen Punkte die bei cos(Θcm) = 0 gespiegelten
Datenpunkte sind. Diese Spiegelung ist aufgrund der Massensymmetrie des Stoßsy-
stems mo¨glich. Zur Anpassung von Funktion 4.22 an die Daten wurden allerdings nur
die gemessenen Datenpunkte benutzt. In den Abbildung 4.21 und 4.22 ist deutlich
ein parabelfo¨rmiger Verlauf der Datenpunkte zu sehen, was in guter U¨bereinstimmung
zur Annahme einer quadratischen Funktion in Abha¨ngigkeit von cos(Θcm) ist. Um
die Sta¨rke der Anisotropie zu bestimmen, wird an die Verteilungen eine Funktion der
Form
σinv ∼ 1 + a2 cos2(Θcm) (4.22)
angepasst. Die daraus bestimmten Parameter a2 sind in Tabelle 4.9 zusammen mit den
Anpassungsparametern an die Daten bei Θcm = 90 ± 10◦ angegeben. Zum Vergleich
sind in dieser Tabelle auch die Anpassungsparameter aus der Simultanﬁtmethode an-
gegeben. Wie man sieht, stimmen die auf verschiedene Art bestimmten Parameter fu¨r
a2 und T sehr gut miteinander u¨berein.
Um zu u¨berpru¨fen, ob die Beschra¨nkung auf cos2(Θcm) gerechtfertigt ist oder ob wei-
tere Terme zu beru¨cksichtigen sind, wurden die Verteilungen auch mit der Funktion
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Abbildung 4.21: Polare Winkelverteilung der K+ und K−-Emission fu¨r inklusive
Daten gemessen bei einer Strahlenergie von 1.93AGeV. Die oﬀenen Symbole sind die
an cos(Θcm) = 0 gespiegelten Daten. Die Linien sind Anpassungen an die Daten nach
Gleichung 4.22.
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Abbildung 4.22: Polare Winkelverteilung der π+ und π−-Emission fu¨r inklusive Da-
ten gemessen bei einer Strahlenergie von 1.93AGeV. Die oﬀenen Symbole sind die an
cos(Θcm) = 0 gespiegelten Daten. Die durchgezogenen Linien sind Anpassungen an die
Daten nach Gleichung 4.22, wohingegen die gestrichelten Linien eine Anpassung nach
Gleichung 4.23 darstellen.
σinv ∼ 1 + a2 cos2(Θcm) + a4 cos4(Θcm) (4.23)
angepasst.
Wie man Abbildung 4.22 entnehmen kann ist fu¨r Pionen die A¨nderung von a2 bei
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Hinzunahme einer weiteren Ordnung gering und die Werte von a4 sind mit Null ver-
tra¨glich. Dass die Hinzunahme einer weiteren Ordnung nicht no¨tig ist, sieht man auch
an der Tatsache, dass das χ2 pro Freiheitsgrad bei Hinzunahme einer weiteren Ord-
nung schlechter wird. Aus diesem Grund wird die Winkelverteilung fu¨r Pionen mit
Funktion 4.22 angepasst.
Simultanﬁt Divisionsmethode
C [barn/(GeV3/c2)] T [MeV] a2 T [MeV] a2
K+ 20±1 112±2 0.90±0.06 108±5 0.89±0.06
K− 3±1 89±2 0.70±0.09 84±4 0.63±0.09
Tabelle 4.9: Anpassungsparameter fu¨r die inklusiven diﬀerentiellen Wirkungsquer-
schnitte fu¨r K+ und K−. Die linken Spalten zeigen die Ergebnisse der Simultananpas-
sung. Rechts sind die inversen Steigungsparameter aus der Anpassung der Spektren bei
Θcm = 90± 10◦ und der Anisotropieparameter a2 aus der Divisionsmethode gezeigt.
C1 [barn/(GeV
3/c2)] T1 [MeV] C2 T2 a2 a4
π+ 285±12 97±1 4066±209 51±1 0.88±0.04 -
π− 331±14 93±1 7641±418 46±1 0.93±0.04 -
π+ 289±11 97±1 4087±198 50±1 0.77±0.09 0.36±0.28
π− 328±13 93±1 7412±382 46±1 1.02± 0.10 -0.29±0.29
Tabelle 4.10: Anpassungsparameter der Simultanﬁtmethode fu¨r die inklusiven diﬀe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte fu¨r π+ und π−. Im oberen Teil sind die Werte gezeigt,
die sich durch eine Anpassung der Funktion 4.18 an die Daten ergeben. Im unteren
Teil sind die Anpassungsparameter gezeigt, die sich ergeben, wenn man die Polarwin-
kelabha¨ngigkeit wie in Gleichung 4.23 parametrisiert.
T1 [MeV] T2 [MeV] a2 a4
π+ 96±1 50±1 0.82±0.05 -
π− 90±1 44±1 0.89±0.05 -
π+ 96±1 50±1 0.73±0.13 0.32±0.41
π− 90±1 44±1 0.93±0.14 -0.14±0.43
Tabelle 4.11: Anpassungsparameter der Divisionsmethode fu¨r die inklusiven diﬀe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte fu¨r π+ und π−. Die inversen Steigungsparameter sind
aus der Anpassung der Spektren bei Θcm = 90± 20◦ bestimmt worden. Im oberen Teil
sind die mit der Divisionsmethode bestimmten Werte fu¨r den Anisotropieparameter a2
gezeigt. Im unteren Teil sind die Werte fu¨r die Anisotropieparameter a2 und a4 gezeigt,
die sich bei Anpassung der Funktion. 4.23 an dieselben Daten ergeben.
Fu¨r Kaonen sind die A¨nderungen bei Hinzunahme einer weiteren Ordnung deutlich
gro¨ßer und auch das χ2 wird dadurch etwas besser. Demgegenu¨ber steht allerdings
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die Tatsache, das die Anpassung mit Funktion 4.23 bei großen Werten von | cosΘcm|
nicht mehr monoton steigt, sondern abfa¨llt, was physikalisch unsinnig ist. Da sich
bei einer Anpassung der Kaonendaten mittels der Simultanﬁtmethode die Werte fu¨r
den Steigungsparameter T und den totalen Produktionswirkungsquerschnitt σ nur
minimal a¨ndern, wird zur Anpassung der Winkelverteilung der Kaonen auch Funktion
4.22 verwendet.
4.5 Bestimmung des totalen Produktionswirkungs-
querschnitts
Mit Hilfe der bestimmten Anisotropieparameter ist es nun mo¨glich den totalen Pro-
duktionswirkungsquerschnitt zu bestimmen. Hierzu wird die Funktion 4.18 wie be-
schrieben an alle gemessenen Laborwinkel simultan angepasst und mit Hilfe der In-
tegrationsvorschrift 4.20 der totale Produktionswirkungsquerschnitt bestimmt. Da fu¨r
die Strahlenergien von 1.1 AGeV und 1.5 AGeV nur jeweils ein Laborwinkel gemessen
wurde, wurde bei der Strahlenergie von 1.93 AGeV u¨berpru¨ft, wie groß der Fehler in
der Bestimmung des Produktionswirkungsquerschnitts bei Anwendung der Simultan-
ﬁtmethode bei nur einem Laborwinkel ist.
Hierzu wurde bei Eproj = 1.93AGeV die Simultanﬁtmethode an nur einen Laborwinkel
getestet. Als Laborwinkel wurde Θlab = 40
◦ gewa¨hlt, da dieser auch bei den beiden an-
deren Strahlenergien gemessen wurde. Bei Anwendung der Methode auf einen einzelnen
Laborwinkel ergeben sich fu¨r die K− innerhalb der Fehler dieselben Anpassungspara-
meter und derselbe Wirkungsquerschnitt wie bei der Anpassung an alle vier gemes-
senen Laborwinkel. Fu¨r die K+ ergeben sich deutlich andere Werte fu¨r die Anpas-
sungsparameter und ein ca. 10% kleinerer Wert fu¨r den totalen Wirkungsquerschnitt.
Diese Diﬀerenz wird als Fehler der Methode bei Anwendung auf einen Laborwinkel
angenommen, so dass zu den systematischen Fehlern von 10% (siehe Abschnitt 3.5.4)
fu¨r die Strahlenergien von 1.1 und 1.5 AGeV nochmals ein weiterer systematischer
Fehler, aufgrund der Anwendung der Simultanﬁtmethode auf nur einen Laborwinkel,
von 10% hinzukommt. Die entsprechenden Werte fu¨r die Anpassungsparameter und
den totalen Wirkungsquerschnitt sind in Tabelle 4.12 angegeben.
Der in Tabelle 4.12 angegebene Fehler ist dabei nur der statische Fehler und der Feh-
ler, der sich durch den Untergrundabzug ergibt. Der systematische Fehler des totalen
Wirkungsquerschnitts betra¨gt fu¨r die Strahlenergie von 1.93 AGeV 10% und fu¨r die
Strahlenergien von 1.1 und 1.5 AGeV jeweils 20%.
Vergleicht man die Werte fu¨r den totalen Produktionswirkungsquerschnitt, mit den in
Abschnitt 4.2.3 bestimmten Werten unter der Annahme isotroper Teilchenemission,
so sieht man, dass der Beitrag der Anisotropie zum Produktionswirkungsquerschnitt
zwischen 10% und 30% betra¨gt.
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EProj [AGeV] Θlab [
◦] σtot [mbarn] T [MeV a2
K+, 1.93 32,40,50,60, sim. 95.2±1.5 112±1 0.90±0.06
40, sim. 87.2±3.3 100±3 0.37±0.12
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σ4π [mbarn] T [MeV]
K+, 1.93 32 68.4±2.9 92±3
40 81.5±3.1 93±3
50 95.0±3.8 98±3
60 116.3±5.5 95±3
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σtot [mbarn] T [MeV] a2
K+, 1.5 40, sim. 32.7±2.0 103±6 0.94±0.24
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σ4π [mbarn] T [MeV]
K+, 1.5 40 26.2±1.2 94±4
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σtot [mbarn] T [MeV] a2
K+, 1.1 40, sim. 5.95±0.53 87±3 0.78±0.36
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σ4π [mbarn]
K+, 1.1 40 4.85±0.18 85±2
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σtot [mbarn] T [MeV] a2
K−, 1.93 32,40,50,60, sim. 2.56±0.08 89±2 0.70±0.09
40, sim. 2.58±0.15 87±3 0.76±0.27
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σ4π [mbarn] T [MeV]
K−, 1.93 32 2.08±0.11 76±3
40 2.33±0.13 79±3
50 2.64±0.16 83±4
60 2.82±0.30 87±5
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σtot [mbarn] T [MeV] a2
K−, 1.5 40, sim. 0.64±0.09 93±8 1.25±0.68
EProj [AGeV] Θlab [
◦] σ4π [mbarn] T [MeV]
K−, 1.5 40 0.49±0.03 82±3
Tabelle 4.12: In der Tabelle sind die Anpassungsparameter und die Wirkungsquer-
schnitte fu¨r K+ und K− bei allen gemessenen Einstellungen angegeben. Hierbei sind
fu¨r jede gemessene Winkeleinstellung bei allen Energien die Spektren mit Funktion 4.12
angepasst worden und unter Annahme isotroper Emission mit Hilfe der Integrations-
vorschrift 4.15 die Produktionswirkungsquerschnitte bestimmt worden. Des weiteren
sind die totalen Wirkungsquerschnitte fu¨r jede Energie angegeben, die sich bei simul-
taner Anpassung der Spektren mit Funktion 4.18 ergeben.
Fu¨r die Pionen wurde der totale Produktionswirkungsquerschnitt nur fu¨r die Strah-
lenergie von 1.93 AGeV bestimmt, da aufgrund der großen Anzahl freier Parameter
eine Anwendung der Simultanﬁtmethode bei nur einem Laborwinkel nicht mo¨glich
war. Mit den in Tabelle 4.10 gegebenen Anpassungsparametern ergeben sich folgende
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Produktionswirkungsquerschnitte
σπ+ = 11.0± 0.2 barn σπ− = 12.0± 0.2 barn . (4.24)
Vergleicht man diese Werte mit den Werten die sich unter Annahme isotroper Emission
fu¨r Pionen ergeben haben, so sieht man, dass der Beitrag der Anisotropie am totalen
Wirkungsquerschnitt fu¨r π+ als auch fu¨r π− ca. 26% ausmacht.
Eproj [AGeV]
σ
4π
 
[m
b]
K+
K-
K+ [Bar97]
K- [Bar97]K- [Sch93]
π
+
x10-1
π
-
x10-1
10
-2
10
-1
1
10
10 2
10 3
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Abbildung 4.23: Totaler Produktionswirkungsquerschnitt unter der Annahme iso-
troper Emission als Funktion der Strahlenergie. Die Daten stammen aus [Bar97] und
[Sch93b].
Um die Ergebnisse dieser Arbeit mit den Ergebnissen einer fru¨heren Messung zur K+-
und K−-Produktion in Ni+Ni Reaktionen ([Bar97]) am Kaonenspektrometer verglei-
chen zu ko¨nnen, wurden die invarianten Wirkungsquerschnitte der Messungen bei ei-
nem Laborwinkel von 40◦ mit Funktion 4.12 angepasst und unter Annahme isotroper
Emission im Schwerpunktssystem der Wirkungsquerschnitt σ4π bestimmt. Die ent-
sprechenden Werte sind ebenfalls in Tabelle 4.12 angegeben. Bei der Strahlenergie
von 1.93 AGeV wurde diese Prozedur auch fu¨r alle anderen gemessenen Laborwinkel
durchgefu¨hrt und die Ergebnisse in Tabelle 4.12 angegeben.
In Abbildung 4.23 sind diese unter der Annahme von isotroper Emission bestimmten
Wirkungsquerschnitte fu¨r die Messungen bei einem Laborwinkel von 40◦ im Vergleich
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zu den Ergebnissen aus [Bar97] dargestellt, die bei einem a¨hnlichen Laborwinkel von
44◦ gemessen wurden.
Die eingezeichneten Linien stellen eine Anpassung einer Funktion des Typs [Kol97]
f(E) =
MK+
A
= C ·
√
Tmax · exp
(
− Ethr
Tmax
)
, Tmax = T0 ·
(
Ekinbeam
GeV
)η
(4.25)
an die Daten, der in dieser Arbeit ausgewerteten Strahlenergien, dar. Ethr ist hierbei
die Schwellenenergie fu¨r die Teilchenproduktion in freien Nukleon-Nukleon-Sto¨ßen. Sie
betra¨gt 1.58 GeV fu¨r K+ und 2.55 GeV fu¨r K−. Die freien Parameter der Anpassungs-
funktion sind C, T0 und η.
Wie man sieht, passen die K+-Ergebnisse von [Bar97] bei 1.8 und 1.0 AGeV sehr gut
in die Systematik, der in dieser Arbeit untersuchten Strahlenergien. Sowohl der K+-
Datenpunkt, bei 0.8 AGeV, als der K−-Datenpunkt bei 1.8 AGeV liegen allerdings
ho¨her, als es die Anpassung an die in dieser Arbeit ausgewerteten Daten nahe legt.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung hierfu¨r ist die geringe Kaonenza¨hlrate in beiden Fa¨llen, die
zu einem großen systematischen Fehler bei der Untergrundbestimmung fu¨hrt. Die K−-
Za¨hlrate bei 1.8 AGeV betra¨gt nur 270 Antikaonen. Die K+-Za¨hlrate bei 0.8 AGeV
betra¨gt 1050 Kaonen.
Die ebenfalls gezeigten Datenpunkte aus [Sch94] stammen aus einer Messung zur K−-
Produktion am Fragmentseperator der GSI, die unter einem Laborwinkel von 0◦ durch-
gefu¨hrt wurde. Die in [Sch94] angegebenen invarianten Wirkungsquerschnitte wurden
ebenfalls mit Funktion 4.12 angepasst und unter Annahme isotroper Emission der Wir-
kungsquerschnitt bestimmt. Durch die, bei dieser Vorgehensweise nicht beru¨cksichtigte
Winkelverteilung liegt der bestimmte Wirkungsquerschnitt im Vergleich zu den Daten
bei Θlab = 40
◦ allerdings zu hoch.
Zum Vergleich sind zusa¨tzlich noch die Ergebnisse der Pionenmessungen bei Θlab = 40
◦
eingezeichnet.
4.6 Zentralita¨tsabha¨ngige Auswertung der Daten
Die Zentralita¨t eines Schwerionenstoßes wird im allgemeinen u¨ber den Stoßparame-
ter b deﬁniert. Dieser ist der minimale Abstand der Zentren der beiden stoßenden
Schwerionen. Je zentraler ein solcher Stoß ist, desto kleiner ist der Stoßparameter b.
Der Stoßparameter b ist experimentell allerdings nicht direkt messbar, so dass zur Be-
stimmung der Zentralita¨t in diesem Experiment die Multiplizita¨t im Targethodoskop
benutzt wird. Der Grundgedanke hierbei ist, dass die Anzahl der produzierten und im
Targethodoskop nachgewiesenen Teilchen eine monoton steigende Funktion der Stoß-
zentralita¨t ist. Je zentraler ein Stoß ist, desto mehr neue Teilchen werden produziert,
bzw. desto mehr Protonen werden abgelenkt und im Targethodoskop nachgewiesen.
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Die Treﬀermultiplizita¨t im Targethodoskop MT wurde hierzu mit der Methode der
Clusterseparation bestimmt (siehe hierzu Abschnitt 3.3).
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Abbildung 4.24: Diﬀerentieller Reaktionswirkungsquerschnitt als Funktion der Mul-
tiplizita¨t im Targethodoskop. Die eingezeichneten Bereiche entsprechen den fu¨nf fu¨r
die Auswertung benutzten Zentralita¨tsklassen.
Die Verteilung aller Ereignisse, die mit dem untersetzten Reaktionstrigger (siehe Ab-
schnitt 2.4) aufgenommen wurden, werden in Multiplizita¨tsbereiche unterteilt, die je-
weils einer Zentralita¨tsklasse entsprechen. Der Untersetzungsfaktor liegt im Bereich
von 1 − 2 · 104 und wird mit Hilfe von freilaufenden, nicht totzeitbehafteten Za¨hlern
bestimmt. Der Fehler dieses Faktors wird mit 3% abgescha¨tzt. In Abbildung 4.24 ist
der sich aus der Anzahl dieser Ereignisse im Targethodoskop ergebende diﬀerentielle
Reaktionswirkungsquerschnitt dσrea/dMT als Funktion der Multiplizita¨t im Targetho-
doskop gezeigt. Der diﬀerentielle Reaktionswirkungsquerschnitt ergibt sich aus der
Multiplizita¨tsverteilung durch Normierung auf die Strahlintensita¨t und die Wechsel-
wirkungswahrscheinlichkeit im Target, sowie die Totzeitkorrektur der Datenaufnahme
und die Korrektur des Untersetzungsfaktors. Die in der Abbildung eingezeichneten
Bereiche entsprechen den fu¨nf Zentralita¨tsklassen, in denen die zentralita¨tsabha¨ngige
Datenauswertung durchgefu¨hrt wurde.
Die Einteilung dieser Bereiche wird anhand des totalen Reaktionswirkungsquerschnitts
vorgenommen. Der totale Reaktionswirkungsquerschnitt ergibt sich durch Integration
der diﬀerentiellen Reaktionswirkungsquerschnitte. Aufgrund der Wirkungsweise des
Reaktionstriggers werden keine Ereignisse mit MT < 3 aufgezeichnet, so dass der
Beitrag dieses Bereichs zum totalen Reaktionswirkungsquerschnitt extrapoliert wer-
den muss. Um diese Extrapolation mo¨glichst stabil durchfu¨hren zu ko¨nnen, werden
die diﬀerentiellen Reaktionswirkungsquerschnitte beginnend von zentralen Reaktionen
(große MT ) bis zu jedem mo¨glichen Wert MT < M
max
T aufsummiert
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σrea(MT ) =
MT∑
i=MmaxT
dσrea
dMT
. (4.26)
Das Ergebnis hiervon ist in Abbildung 4.25 als Funktion der Treﬀermultiplizita¨t im
Targethodoskop gezeigt. Zur Extrapolation zu MT = 0 wird diese Verteilung im Be-
reich 5 ≤ MT ≤ 30 mit einer Exponentialfunktion angepasst, die zusa¨tzlich zu den
Daten in Abbildung 4.25 eingezeichnet ist. Mit dieser Methode ergibt sich ein totaler
Reaktionswirkungsquerschnitt von σrea = 2.8± 0.3 barn.
Der Fehler ergibt sich aus dem Fehler des Untersetzungsfaktors, der Strahlnormierung
und durch Vergleich von Messungen bei verschiedenen Strahlintensita¨ten und Strahl-
energien.
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Abbildung 4.25: Aufsummierter Reaktionswirkungsquerschnitt als Funktion der Mul-
tiplizita¨t im Targethodoskop. Die eingezeichnete Linie stellt eine exponentielle Anpas-
sungsfunktion an die Daten im Bereich 5 < MT < 30 dar.
Dieser experimentell bestimmte Wert stimmt gut mit einem, mittels eines geometri-
schen Modells, berechneten Wert fu¨r den totalen Reaktionswirkungsquerschnitt u¨be-
rein. In diesem Modell wird der Reaktionswirkungsquerschnitt als U¨berlappﬂa¨che zwei-
er harter Kugeln als σgeomrea = π (RT +RP )
2 bestimmt. RT und RP sind hierbei die Ra-
dien des Target- bzw. Projektilkerns. Im Falle vom Stoßsystem Ni+Ni sind RT und RP
identisch. Eine u¨bliche Parametrisierung fu¨r den Kernradius ist R = 1.21 · A1/3 fm
[Pov94], womit sich bei Nickel R = 4.68 fm und σgeomrea = 2.76 barn in guter U¨berein-
stimmung zum Messwert ergeben. In dieser Arbeit wird durchgehend der experimentell
bestimmte Wert benutzt.
Die Einteilung der Zentralita¨tsklassen wird fu¨r jede Strahlenergie separat vorgenom-
men, wobei versucht wurde, die Anteile am totalen Wirkungsquerschnitt fu¨r die ein-
zelnen Zentralita¨tsklassen bei allen Strahlenergien identisch zu wa¨hlen. Die Einteilung
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wurde so vorgenommen, dass im zentralsten Bereich 5% des Reaktionswirkungsquer-
schnitts enthalten sind. Die weiteren Bereiche wurden so eingeteilt, dass in jedem Be-
reich ungefa¨hr dieselbe Statistik fu¨r die Kaonen enthalten ist. Die Zentralita¨tsklassen,
die dazu entsprechenden Bereiche in MT und der Anteil am totalen Reaktionswir-
kungsquerschnitt sind in Tabelle 4.13 gegeben.
Um die experimentellen Zentralita¨tsklassen mit physikalischen Gro¨ßen in Verbindung
zu setzen, wird mit einem einfachen geometrischen Modell aus den Reaktionswirkungs-
querschnitten an den Grenzen der einzelnen Zentralita¨tsklassen der Stoßparameter bup
bzw. bdown bestimmt. Dieses Modell geht davon aus, dass es sich bei den stoßenden
Ionen um scharf begrenzte Kugeln mit Radius R handelt. Weiterhin wird angenommen
das jeder U¨berlapp der zwei Kerne zu einer Reaktion fu¨hrt, die im Targethodoskop
nachgewiesen wird.
Die experimentell gemessenen Reaktionswirkungsquerschnitte werden somit einem
geometrischen Wirkungsquerschnitt gleichgesetzt, fu¨r den
σrea = π · b2 ⇒ b =
√
σrea
π
(4.27)
gilt. Die so bestimmten Stoßparameterbereiche fu¨r die verschiedenen Zentralita¨tsklas-
sen sind ebenfalls in Tabelle 4.13 angegeben.
Um verschiedene Reaktionssysteme miteinander vergleichen zu ko¨nnen, wird die mitt-
lere Anzahl an der Reaktion teilnehmender Nukleonen < Apart > bestimmt. Die Be-
rechnung wird mit Hilfe eines numerischen Verfahrens durchgefu¨hrt, das im Rahmen
einer Diplomarbeit [Sch03a] entwickelt wurde. Die sich mit Hilfe dieses Verfahrens
ergebenden 〈Apart〉 sind ebenfalls in Tabelle 4.13 aufgelistet.
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Abbildung 4.26: Multiplizita¨tsverteilung im Targethodoskop fu¨r identiﬁzierte K+
und K−.
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Da im folgenden die Zentralita¨tsabha¨ngigkeit der K+ und K− miteinander verglichen
werden soll, muss sichergestellt sein, dass fu¨r beide Teilchensorten dieselbe Multipli-
zita¨tsverteilung im Targethodoskop gemessen wurde. Um dieses zu u¨berpru¨fen, wurden
bei Eproj = 1.93 AGeV die Multiplizita¨tsverteilungen im Targethodoskop verglichen,
die sich fu¨r identiﬁzierte K+ bzw. K− ergeben. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.26 fu¨r
die Einstellung Eproj = 1.93 AGeV, Θlab = 50
◦ und BDipol = 0.9 T gezeigt. Bei den
Strahlenergien von 1.1 Und 1.5 AGeV war diese U¨berpru¨fung aufgrund des ho¨heren
Untergrundes im Bereich der Kaonenmasse nicht mo¨glich. Da bei diesen Strahlenergi-
en aber dieselben Triggereinstellungen benutzt wurden, wie bei der Strahlenergie von
1.93 AGeV, wird angenommen, dass es auch hier keinen Unterschied zwischen den
Multiplizita¨tsverteilungen der K+ und K− gibt. Das Ergebnis zeigt, dass die 〈Apart〉
fu¨r die K+ und K− identisch sind.
Eproj Zentralita¨ts- MT - %σrea bup bdown 〈Apart〉
[AGeV] klasse Bereich [fm] [fm]
1.93 1 1-9 56.8 9.5 6.4 7
2 10-17 17.3 6.4 5.0 34
3 18-24 10.9 5.0 3.8 55
4 25-33 10.1 3.8 2.2 76
5 34-92 4.9 2.2 0.0 99
1.5 1 1-7 54.1 9.7 6.9 7
2 8-15 19.3 6.9 5.2 31
3 16-22 11.6 5.2 3.9 53
4 23-31 10.6 3.9 2.2 77
5 32-92 4.4 2.2 0.0 101
1.1 1 1-6 50.7 9.6 6.9 6
2 7-13 20.3 6.9 5.3 27
3 14-19 11.8 5.3 4.1 48
4 20-28 12.5 4.1 2.2 73
5 29-92 4.7 2.2 0.0 101
Tabelle 4.13: Zentralita¨tsklassen bei verschiedenen Strahlenergien. Angegeben sind
neben den Multiplizita¨tsbereichen im Targethodoskop auch die obere und untere Grenze
des entsprechenden Stoßparameterbereichs. 〈Apart〉 ist die mittlere Anzahl der Partizi-
panten der jeweiligen Zentralita¨tsklasse.
4.6.1 Zentralita¨tsabha¨ngige Wirkungsquerschnitte
Fu¨r die einzelnen Zentralita¨tsklassen wird die Auswertung wie in Abschnitt 3.5 be-
schrieben durchgefu¨hrt. Die bestimmten doppelt-diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte
werden wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben in das Schwerpunktssystem transformiert.
Die daraus resultierenden lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung
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4.27 als Funktion der kinetischen Energie im Schwerpunktssystem am Beispiel der
40◦-Daten bei einer Strahlenergie von 1.93 AGeV fu¨r K+ und K− gezeigt. Gleiche
Symbole fu¨r K+ und K− bedeuten hierbei identische Zentralita¨tsklassen.
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Abbildung 4.27: Invarianter Wirkungsquerschnitt bei Eproj = 1.93 AGeV und
Θlab = 40
◦ als Funktion der kinetischen Energie fu¨r K+ (links) und K− (rechts) fu¨r
die fu¨nf ausgewerteten Zentralita¨tsklassen. Die Spektren sind von oben (zentral) nach
unten (peripher) sortiert und jeweils mit den angegebenen Faktoren skaliert.
Die eingezeichneten Linien stellen wieder Anpassungen nach Formel 4.12 dar. Die bei
dieser Anpassung bestimmten Steigungsparameter sind in Abbildung 4.28 als Funktion
der mittleren Anzahl am Stoß partizipierender Nukleonen 〈Apart〉 jeder Zentralita¨ts-
klasse gezeigt. Zu erkennen ist ein leichter Anstieg sowohl fu¨r K+ und K− mit zuneh-
mender Zentralita¨t, wobei die Diﬀerenz zwischen K+ und K− dabei nahezu konstant
bleibt.
Dieses Verhalten ist auch im Fall der 40◦-Daten bei einer Strahlenergie von 1.5 AGeV
zu erkennen (Abbildung 4.29). Aufgrund der schlechten Statistik fu¨r die zentralste
Klasse der K− ist eine Anpassung der Daten mit einer großen systematischen Unsi-
cherheit im Steigungsparameter T behaftet. Dieser Datenpunkt fa¨llt auch deutlich aus
der Systematik, steht aufgrund seines großen Fehlers aber nicht im Widerspruch zur
obigen Aussage.
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Abbildung 4.28: Zentralita¨tsabha¨ngiger Steigungsparameter fu¨r 1.93 AGeV.
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Abbildung 4.29: Zentralita¨tsabha¨ngiger Steigungsparameter fu¨r 1.5 AGeV.
4.6.2 Zentralita¨tsabha¨ngige Teilchenmultiplizita¨t
Die Multiplizita¨t Mi einer Teilchensorte berechnet sich aus dem Produktionswirkungs-
querschnitt σi und dem in der jeweiligen Zentralita¨tsklasse gemessenen Reaktionswir-
kungsquerschnitt σirea zu
Mi =
σi
σirea
. (4.28)
Abbildung 4.30 zeigt die bestimmte Multiplizita¨t der jeweiligen Zentralita¨tsklasse di-
vidiert durch 〈Apart〉 als Funktion von 〈Apart〉 fu¨r K+, K− und zum Vergleich fu¨r π+
am Beispiel der Einstellung Eproj = 1.5 AGeV und Θlab = 40
◦. Die eingezeichneten
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Anpassungen sind mit folgender Funktion durchgefu¨hrt worden:
M ∼ 〈Apart〉α . (4.29)
Falls die Anzahl der produzierten Teilchen proportional zur Anzahl der partizipieren-
den Nukleonen ist, ergibt sich α = 1. Der gefundene u¨berproportionale Anstieg fu¨r die
Kaonen deutet auf Eﬀekte, wie z.B. die Akkumulation von Energie durch Vielfachsto¨ße
hin.
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Abbildung 4.30: Multiplizita¨ten pro 〈Apart〉 als Funktion von 〈Apart〉 fu¨r K+ (oben),
K− (Mitte) und π+ (unten) bei Eproj = 1.5 AGeV und Θlab = 40◦. Die Linien stellen
Anpassungen nach Gleichung 4.29 dar.
Dieser Einﬂuss ist auch in Abbildung 4.31 zu sehen, wo die Multiplizita¨t pro 〈Apart〉
als Funktion der Strahlenergie fu¨r alle Zentralita¨tsklassen aufgetragen ist. Der Unter-
schied in der Multiplizita¨t pro 〈Apart〉 zwischen zentralen und peripheren Sto¨ßen ist fu¨r
K+ und K− bei den jeweils niedrigsten Strahlenergien deutlich zu erkennen. Bei einer
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Strahlenergie von 1.93 AGeV ist die Multiplizita¨t pro 〈Apart〉 fu¨r alle Zentralita¨tsklas-
sen dahingegen nahezu identisch. Im Gegensatz dazu ist die Multiplizita¨t pro 〈Apart〉
fu¨r π+ fu¨r alle Zentralita¨tsklassen bei allen drei Strahlenergien nahezu identisch.
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Abbildung 4.31: Multiplizita¨t pro 〈Apart〉 als Funktion der Strahlenergie fu¨r alle Zen-
tralita¨tsklassen. Im oberen Teil der Abbildung fu¨r K+, im mittleren Teil fu¨r K− und
im unteren Teil fu¨r π+.
4.6.3 Zentralita¨tsabha¨ngige polare Anisotropie
Fu¨r die Daten bei einer Strahlenergie von 1.93 AGeV konnte eine zentralita¨tsabha¨ngige
Auswertung der polaren Anisotropie durchgefu¨hrt werden. Hierzu wurden die in den
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Abbildung 4.32: Zentralita¨tsabha¨ngiger Anisotropieparameter fu¨r K+ und K−.
<Apart>
a
2
Eproj=1.93AGeV π
+ π-
0
0.5
1
0 20 40 60 80 100
Abbildung 4.33: Zentralita¨tsabha¨ngiger Anisotropieparameter fu¨r π+ und π−.
einzelnen Zentralita¨tsklassen bestimmten doppelt-diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte
der verschiedenen Laborwinkel simultan mit der Funktion 4.18 angepasst. Die sich
bei dieser Anpassung ergebenden Anisotropieparameter a2 fu¨r K
+ und K− sind in
Abbildung 4.32 als Funktion der mittleren Anzahl partizipierender Nukleonen 〈Apart〉
gezeigt. Fu¨r die zentralita¨tsabha¨ngigen Daten zeigt sich, wie fu¨r die inklusiven Daten,
eine sta¨rkere Anisotropie fu¨r K+ als fu¨r K−. Mit zunehmender Zentralita¨t nimmt
die Anisotropie fu¨r beide Teilchensorten ab und ist fu¨r die zentralste Klasse der K−-
Daten sogar mit einer polar isotropen Emission vertra¨glich. Fu¨r die Pionen sind die
entsprechenden Ergebnisse der Anpassungsfunktion 4.18 an die Daten in Abbildung
4.33 zu sehen.
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4.7 Rapidita¨tsverteilungen
Die im Abschnitt 4.4 untersuchte polare Winkelverteilung fu¨hrt in der Rapidita¨tsver-
teilung zu einer Verbreiterung gegenu¨ber einer Rapidita¨tsverteilung, die einer isotropen
Emission entspricht. Um dies im folgenden zu untersuchen, werden die experimentellen
Bezugsgro¨ßen plab und Θcm in die Gro¨ßen y und pt transformiert. Dies ist im oberen
Teil der Abbildung 4.34 fu¨r alle bei Eproj = 1.93 AGeV gemessenen Laborwinkel dar-
gestellt.
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Abbildung 4.34: Gemessene Laborimpulsintervalle der K+ fu¨r alle bei 1.93 AGeV
gemessenen Laborwinkel als Funktion von pt und normierter Rapidita¨t y/yproj (oben).
Die Linien im oberen Teil der Abbildung stellen den Bereich der Rapidita¨t (0.47 ≤
y/yproj ≤ 0.57) dar, aus dem die Daten stammen, die im unteren Teil der Abbildung
aufgetragen sind. Im unteren Teil ist der invariante Wirkungsquerschnitt als Funktion
der transversalen Masse aufgetragen. Bei den Daten handelt es sich um zentrale K+-
Ereignisse bei Eproj = 1.93 AGeV mit b < 2.2 fm.
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Die ausgefu¨llten Punkte sind alle im Experiment fu¨r K+ gemessenen Impulsintervalle
fu¨r die verschiedenen Laborwinkel aufgetragen als Funktion von y und pt. Die einge-
zeichneten vertikalen Linien begrenzen einen Bereich von 0.47 ≤ y/yproj ≤ 0.57.
Im unteren Teil der Abbildung sind die invarianten Wirkungsquerschnitte fu¨r K+
aller im Bereich 0.47 ≤ y/yproj ≤ 0.57 liegenden Impulsintervalle unabha¨ngig ihres
Laborwinkels als Funktion von mt − m0 aufgetragen. Die eingezeichnete Linie stellt
eine Anpassung der Form
E · d
3σ
dp3
= C ·mt · c2 · cosh(y) · e−
mt·c2·cosh(y)
T (4.30)
an die Daten dar.
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Abbildung 4.35: Invarianter Wirkungsquerschnitt als Funktion der transversalen
Masse fu¨r K+ fu¨r die jeweils angegebenen Rapidita¨tsbereiche. Die Verteilungen wurden
zur besseren Darstellung jeweils mit den angegebenen Skalierungsfaktoren skaliert. Die
Daten stammen aus zentralen Sto¨ßen mit b < 2.2 fm.
In Abbildung 4.35 sind die durch diese Methode erhaltenen invarianten Wirkungs-
querschnitte der K+ fu¨r verschiedene Rapidita¨tsbereiche als Funktion von mt − m0
gezeigt. Die Auswahl der Bereiche wurde so vorgenommen, dass die Breite der Be-
reiche immer ∆y = 0.1 betra¨gt und in allen Rapidita¨tsbereichen genu¨gend Statistik
fu¨r eine Anpassung der Daten mit Funktion 4.30 vorhanden ist. Die eingezeichneten
Linien stellen Anpassungen mit Funktion 4.30 dar. Die entsprechenden Ergebnisse fu¨r
K− und Protonen sind in den Abbildungen 4.36 und 4.37 gezeigt.
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Abbildung 4.36: Invarianter Wirkungsquerschnitt als Funktion der transversalen
Masse fu¨r K− fu¨r die jeweils angegebenen Rapidita¨tsbereiche. Die Verteilungen wurden
zur besseren Darstellung jeweils mit den angegebenen Skalierungsfaktoren skaliert. Die
Daten stammen aus zentralen Sto¨ßen mit b < 2.2 fm.
Um die Rapidita¨tsverteilung zu erhalten, wird fu¨r jeden Rapidita¨tsbereich das ent-
sprechende Spektrum mit Funktion 4.30 angepasst und der diﬀerentielle Wirkungs-
querschnitt dσ/dy durch Integration u¨ber den Transversalimpuls zu
dσ
dy
= 2π ·
∞∫
0
C ·mt · c2 · cosh(y) · e−
mt·c2·cosh(y)
T ptdpt . (4.31)
bestimmt.
Die so bestimmten diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt dσ/dy fu¨r K+ sind in Abbildun-
gen 4.38 als Funktion der Rapidita¨t ycm dargestellt. Eine Rapidita¨t von ycm = 0 liegt
in dieser Auftragung bei Schwerpunktsrapidita¨t. Die entsprechenden Ergebnisse fu¨r
K− und Protonen sind in den Abbildungen 4.39 und 4.40 dargestellt.
Um den totalen Produktionswirkungsquerschnitt zu bestimmen, werden die dσ/dy-
Verteilungen fu¨r K+ und K− jeweils mit einer Funktion der Form
dσ
dy
= C · e(
m0
TB
) ·
[
2 + 2 · m0
TB
+
m20
T 2B
]
· T 3B (4.32)
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Abbildung 4.37: Invarianter Wirkungsquerschnitt als Funktion der transversalen
Masse fu¨r Protonen fu¨r die jeweils angegebenen Rapidita¨tsbereiche. Die Verteilungen
wurden zur besseren Darstellung jeweils mit den angegebenen Skalierungsfaktoren ska-
liert. Die Daten stammen aus zentralen Sto¨ßen mit b < 2.2 fm.
angepasst [Bra95]. Hierbei istm0 die Teilchenmasse und TB ist der Steigungsparameter
in jedem Rapidita¨tsintervall. Fu¨r eine isotrope thermische Quelle ist TB nicht konstant,
sondern ist eine Funktion der Rapidita¨t
TB =
T
cosh (y − ycm) . (4.33)
Wie in Abschnitt 4.6.3 gezeigt wurde, zeigen die zentralen K− eine isotrope Teil-
chenemission. Die K+-Mesonen haben fu¨r zentrale Ereignisse eine nahezu isotrope
Teilchenemission. Die Integration u¨ber die Rapidita¨t
σ =
∞∫
−∞
dσ
dy
dy =
∞∫
−∞
C · e(
m0
TB
) ·
[
2 + 2 · m0
TB
+
m20
T 2B
]
· T 3B · dy (4.34)
ergibt als Ergebnis den totalen Wirkungsquerschnitt. Die Ergebnisse fu¨r K+ und K−
sind in Tabelle 4.14 angegeben.
Wie man Tabelle 4.14 entnehmen kann, stimmen die auf zwei verschiedene Weisen
bestimmten Produktionswirkungsquerschnitte sehr gut u¨berein. Hingegen passen die
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Abbildung 4.38: dσ/dy als Funktion der Rapidita¨t fu¨r K+. In dieser Auftragung liegt
die Schwerpunktsrapidita¨t bei ycm = 0.
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Abbildung 4.39: dσ/dy als Funktion der Rapidita¨t fu¨r K−. In dieser Auftragung liegt
die Schwerpunktsrapidita¨t bei ycm = 0.
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Abbildung 4.40: dσ/dy als Funktion der Rapidita¨t fu¨r Protonen. In dieser Auftra-
gung liegt die Schwerpunktsrapidita¨t bei ycm = 0.
Rapidita¨t Polar
Teilchen T [MeV] σ [mb] T [MeV] σ [mb]
K+ 138± 11 15.1± 0.6 116± 3 15.2± 0.5
K− 101± 15 0.41± 0.04 96± 5 0.41± 0.03
Tabelle 4.14: Anpassungsparameter der Rapidita¨tsverteilungen. Die in der Tabelle
angegebenen Werte fu¨r die Temperatur ergeben sich bei Anpassung der Rapidita¨tsver-
teilungen mit Anpassungsfunktion 4.32. Der totale Reaktionswirkungsquerschnitt ergibt
sich durch Integration der Integrationsvorschrift 4.34 u¨ber die Rapidita¨t. Zum Vergleich
sind sowohl der Steigungsparameter und der totale Reaktionswirkungsquerschnitt an-
gegeben, die sich fu¨r diese zentralen Ereignisse unter Beru¨cksichtigung der polaren
Winkelverteilung ergeben (siehe Abschnitte 4.4 und 4.6).
Temperaturen der K+ nicht zusammen, wohingegen sie fu¨r die K− im Rahmen der
Fehler u¨bereinstimmen. Dies liegt fu¨r die K+ an der nicht verschwindenden polaren
Anisotropie, die zu einer gro¨ßeren Breite der Rapidita¨tsverteilung fu¨hrt. Diese gro¨ßere
Breite der Verteilung wird bei der Anpassung der Rapidita¨tsverteilung mit Funktion
4.32 durch eine entsprechend ho¨here Temperatur kompensiert. Bei den K− ist diese
Kompensation nicht no¨tig, da die K− in zentralen Sto¨ßen isotrop emittiert werden.
Deutlich sta¨rker ist dieser Eﬀekt noch fu¨r die Protonen in Abbildung 4.40 zu erken-
nen, deren Rapidita¨tsverteilung gegenu¨ber einer thermischen isotropen Quelle so stark
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verbreitert ist, dass es nicht mo¨glich ist, Funktion 4.32 an die Rapidita¨tsverteilung an-
zupassen.
4.8 Azimutale Teilchenemission
Die Auswertung der azimutalen Teilchenemission erfolgt wie in Abschnitt 3.6 beschrie-
ben. Die Ergebnisse der K+-Emission als Funktion des Azimutwinkels Φ der Reakti-
onsebene ist in Abbildung 4.41 fu¨r die Strahlenergie von 1.93 AGeV gezeigt. Fu¨r diese
Abbildung wurden die Zentralita¨tsklassen 2 und 3 zusammengefasst. Diese semizen-
tralen Sto¨ße decken einen Stoßparameterbereich von 3.8 fm < b < 6.5 fm ab. Die
Einteilung der Zentralita¨tsklassen erfolgt a¨quivalent der in Abschnitt 4.6 beschriebenen
Einteilung, die fu¨r die Auswertung der zentralita¨tsabha¨ngigen Wirkungsquerschnitte
benutzt wurde. In Tabelle 4.13 sind die entsprechenden Gro¨ßen der einzelnen Zentra-
lita¨tsklassen nochmals zusammengefasst.
Die in der Abbildung eingezeichneten Linien stellen Anpassungen nach Gleichung 3.40
dar. Alle in der Abbildung angegebenen Parameter wurden wie in Abschnitt 3.6.4
beschrieben auf die Auﬂo¨sung der Reaktionsebene korrigiert.
Hierbei ist wie in Abschnitt 1 ausfu¨hrlich geschrieben der Koeﬃzient v1 ein Maß fu¨r
die Sta¨rke des gerichteten Flusses in die Reaktionsebene und v2 ein Maß fu¨r die Sta¨rke
des elliptischen Flusses senkrecht zur (±90◦) bzw. in die (0◦, ±180◦) Reaktionsebene.
1.93 AGeV
In Abbildung 4.41 sind auf der linken Seite die Azimutverteilungen der K+ mit niedri-
gem Transversalimpuls (0.2 GeV/c ≤ pt ≤ 0.5 GeV/c) fu¨r drei verschiedene Bereiche
der normierten Rapidita¨t y/yproj gezeigt. In allen untersuchten Bereichen zeigen die
K+ eine bevorzugte Emission senkrecht zur Reaktionsebene. Ein gerichteter Fluss in
die Ebene ist nicht zu beobachten. Dahingegen zeigen K+ mit großem Transversa-
limpuls (0.5 GeV/c ≤ pt ≤ 0.8 GeV/c) ein ausgepra¨gtes Flußverhalten in die Ebene,
welches mit zunehmender Rapidita¨t von Targetrapidita¨t zu Schwerpunktsrapidita¨t ab-
nimmt und fu¨r Schwerpunktsrapidita¨t mit einem Wert von Null vertra¨glich ist. Die-
ses Verschwinden des gerichteten Flusses bei Schwerpunktsrapidita¨t ist aufgrund von
Symmetriebedingungen (siehe Abschnitt 1.2) zu erwarten. Im Gegensatz zu den K+
mit niedrigem pt zeigen hier nur die K
+ in der Na¨he der Schwerpunktsrapidita¨t eine
ausgepra¨gte Emission senkrecht zur Reaktionsebene.
In Abbildung 4.42 werden die azimutalen Verteilung der K−-Emission in den selben
pt- und y/yproj-Bereichen dargestellt, wie zuvor die K
+. Fu¨r K− mit hohem pt ist
aufgrund der geringen Statistik keine Aussage mo¨glich. Bei K− mit niedrigem pt ist
der gerichtete Fluss in die Ebene fu¨r alle drei Rapidita¨tsbereiche mit Null vertra¨glich.
Auch der elliptische Fluss ist in zwei der drei Rapidita¨tsbereiche mit Null vertra¨glich.
Fu¨r den Rapidita¨tsbereich um Schwerpunktsrapidita¨t ist dahingegen ein deutlicher
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Abbildung 4.41: Azimutale K+-Verteilung bei Eproj = 1.93 AGeV fu¨r drei Intervalle
in normierter Rapidita¨t und zwei verschiedene Intervalle im Transversalimpuls (links
und rechts). Der Stoßparameter liegt zwischen 3.8 fm < b < 6.5 fm. Die Linien
stellen Anpassungen nach Gleichung 3.38 dar. Die angegebenen Parameter v1 und v2
sind bezu¨glich der Auﬂo¨sung der Reaktionsebene korrigiert.
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Abbildung 4.42: Azimutale K−-Verteilung bei Eproj = 1.93 AGeV fu¨r drei Intervalle
in normierter Rapidita¨t und zwei verschiedene Intervalle im Transversalimpuls (links
und rechts). Der Stoßparameter liegt zwischen 3.8 fm < b < 6.5 fm. Die Linien
stellen Anpassungen nach Gleichung 3.38 dar. Die angegebenen Parameter v1 und v2
sind bezu¨glich der Auﬂo¨sung der Reaktionsebene korrigiert.
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Abbildung 4.43: Azimutale π−-Verteilung bei Eproj = 1.93 AGeV fu¨r drei Intervalle
in normierter Rapidita¨t und zwei verschiedene Intervalle im Transversalimpuls (links
und rechts). Der Stoßparameter liegt zwischen 3.8 fm < b < 6.5 fm. Die Linien
stellen Anpassungen nach Gleichung 3.38 dar. Die angegebenen Parameter v1 und v2
sind bezu¨glich der Auﬂo¨sung der Reaktionsebene korrigiert.
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Abbildung 4.44: Azimutale Protonen-Verteilung bei Eproj = 1.93 AGeV fu¨r drei In-
tervalle in normierter Rapidita¨t und zwei verschiedene Intervalle im Transversalimpuls
(links und rechts). Der Stoßparameter liegt zwischen 3.8 fm < b < 6.5 fm. Die Linien
stellen Anpassungen nach Gleichung 3.38 dar. Die angegebenen Parameter v1 und v2
sind bezu¨glich der Auﬂo¨sung der Reaktionsebene korrigiert.
138 — Ergebnisse
elliptischer Fluss zu erkennen. Im Gegensatz zu den K+ ist dieser allerdings nicht
senkrecht zur Reaktionsebene, sondern in die Reaktionsebene gerichtet.
Bei den im folgenden gezeigten Pionen bzw. Protonendaten handelt es sich um unter-
setzte Pionen oder Protonen aus den Kaonendatensa¨tzen (siehe hierzu 2.4). Fu¨r die
π− ist in Abbildung 4.43 kein großer Unterschied zwischen den beiden pt-Bereichen
zu erkennen. Man beobachtet in beiden pt-Bereichen eine leichte Abnahme der Sta¨rke
der π−-Emission senkrecht zur Reaktionsebene mit zunehmender Rapidita¨t von Tar-
getrapidita¨t zu Schwerpunktsrapidita¨t. Im gleichen Maße nimmt der gerichtete Fluss
in die Ebene mit zunehmender Rapidita¨t leicht ab.
Fu¨r die Protonen erkennt man in Abbildung 4.44 eine Abnahme des gerichteten
Flusses mit zunehmender Rapidita¨t. Dass dieser fu¨r den Bereich um Schwerpunkts-
rapidita¨t nicht verschwindet, wie es aufgrund der Symmetrie sein mu¨sste, liegt an
den gemessenen kinematischen Bereichen fu¨r Protonen. Die Messungen fu¨r Protonen
enden bei y/yproj = 0.5, so dass dieser Bereich asymmetrisch um Schwerpunkts-
rapidita¨t gemessen wurde. Fu¨r den elliptischen Fluss ist bei den Protonen mit
hohem pt keine Abha¨ngigkeit von der Rapidita¨t zu beobachten. Bei den Protonen
des niedrigen pt-Bereichs ist eine deutliche Zunahme der Emission senkrecht zur
Reaktionsebene zwischen den beiden Rapidita¨tsbereichen 0.1 < y/yproj < 0.3 und
0.3 < y/yproj < 0.4 zu beobachten. Aufgrund der schlechten Statistik fu¨r den Bereich
um Schwerpunktsrapidita¨t ist fu¨r diesen Bereich keine Aussage mo¨glich.
1.5 AGeV
Bei der Strahlenergie von 1.5 AGeV ist eine Auswertung der K+- und somit auch der
untersetzten π+- und der Protonendaten nicht mo¨glich. Durch einen, um ca. einen
Faktor 10 zu groß eingestellten Untersetzungsfaktor fu¨r die untersetzten Reaktionst-
rigger war es nicht mo¨glich, die Korrekturen wie in Abschnitt 3.6.2 beschrieben durch-
zufu¨hren. Das gleiche gilt fu¨r die 1.4 T Messung der K−, weswegen auch diese in
der weiteren Analyse nicht beru¨cksichtigt wird. Vor der Messung der anderen Feldein-
stellungen fu¨r die K−-Daten wurde der Untersetzungsfaktor korrigiert, so dass eine
Auswertung der K−- und der untersetzten π−-Daten fu¨r die Magnetfeldeinstellun-
gen von 0.6 T und 0.9 T mo¨glich ist. Aufgrund der geringen K−-Statistik ist fu¨r
Eproj = 1.5 AGeV keine Unterteilung der Daten bezu¨glich Transversalimpuls oder
Rapidita¨t mo¨glich. In Abbildung 4.45 deutlich ch zu erkennen ist wie im Fall der
K−-Daten bei 1.93 AGeV die bevorzugte Emission der K− in die Reaktionsebene.
Zum Vergleich sind in Abbildung 4.46 die aus den gleichen Datensa¨tzen ausgewerte-
ten π− dargestellt. Diese zeigen wie erwartet eine bevorzugte Emission senkrecht zur
Reaktionsebene.
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Abbildung 4.45: Azimutale Verteilung der Reaktionsebene fu¨r K− bei Eproj =
1.5 AGeV. Bei der Auswertung konnten nur die Daten der Magnetfeldeinstellungen
BDipol = 0.6 T und 0.9 T verwendet werden, so dass keine Einschra¨nkungen bezu¨glich
Rapidita¨t und transversalem Impuls gemacht werden konnten. Aufgrund der geringen
Statistik wurden zur Darstellung die Zentralita¨tsbereiche 1-4 (b ≥ 2.2 fm) zusammen-
gefasst.
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Abbildung 4.46: Azimutale Verteilung der Reaktionsebene fu¨r π− bei Eproj =
1.5 AGeV. Bei der Auswertung konnten nur die Daten der Magnetfeldeinstellungen
BDipol = 0.6 T und 0.9 T verwendet werden, so dass keine Einschra¨nkungen bezu¨glich
Rapidita¨t und transversalem Impuls gemacht werden konnten. Zum Vergleich mit den
K− wurden ebenfalls die Zentralita¨tsbereiche 1-4 ( b ≥ 2.2 fm) zusammengefasst.
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1.1 AGeV
In Abbildung 4.47 ist die azimutale Verteilung der K+ bei Eproj = 1.1 AGeV gezeigt.
Man erkennt eine deutliche Emission der K+ senkrecht zur Reaktionsebene, die in
der gleichen Gro¨ßenordnung wie bei den Pionen dieser Strahlenergie (siehe Abbildung
4.48) liegt.
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Abbildung 4.47: Azimutale Verteilung der Reaktionsebene fu¨r K+ bei Eproj =
1.1 AGeV. Bei der Auswertung der Daten wurden keine Einschra¨nkungen bezu¨glich
Rapidita¨t und transversalem Impuls gemacht. Der gemessene Phasenraum ist in Ab-
bildung 4.1 zu sehen. Der Stoßparameterbereich in dem die Daten ausgewertet wurden
liegt zwischen 4.1 fm < b < 6.5 fm.
Auch die Protonen zeigen einen nicht verschwindenden elliptischen Fluss senkrecht
zur Reaktionsebene. Da die Protonen bei Eproj = 1.1 AGeV zum Teil in der Na¨he der
Targetrapidita¨t emittiert werden (siehe Abbildung 4.3), zeigen sie auch einen nicht
verschwindenden gerichteten Fluss in die Reaktionsebene. Auch die π+ zeigen einen
nicht verschwindenden gerichteten Fluss in die Reaktionsebene, da sie zum gro¨ßten
Teil im Bereich von 0.6 < y/yproj < 0.8 emittiert werden.
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Abbildung 4.48: Azimutale Verteilung der Reaktionsebene fu¨r π+ bei Eproj =
1.1 AGeV. Bei der Auswertung der Daten wurden keine Einschra¨nkungen bezu¨glich
Rapidita¨t und transversalen Impuls gemacht. Der gemessene Phasenraum ist in Ab-
bildung 4.2 zu sehen. Der Stoßparameterbereich in dem die Daten ausgewertet wurden
liegt zwischen 4.1 fm < b < 6.5 fm.
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Abbildung 4.49: Azimutale Verteilung der Reaktionsebene fu¨r Protonen bei Eproj =
1.1 AGeV. Bei der Auswertung der Daten wurden keine Einschra¨nkungen bezu¨glich
Rapidita¨t und transversalen Impuls gemacht. Der gemessene Phasenraum ist in Ab-
bildung 4.2 zu sehen. Der Stoßparameterbereich in dem die Daten ausgewertet wurden
liegt zwischen 4.1 fm < b < 6.5 fm.
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Kapitel 5
Diskussion
5.1 Hinweise auf die Kopplung der K−-Produktion
an die K+-Produktion
Wie in Kapitel 1 beschrieben, liegt die Schwelle fu¨r die Strahlenergie, ab der im La-
bor genu¨gend Energie zur K+-Produktion im elementaren Produktionsprozess zur
Verfu¨gung steht, bei Eproj = 1.58 GeV. Die entsprechende Schwelle fu¨r die K
−-
Produktion betra¨gt Eproj = 2.55 GeV. Bei den untersuchten Strahlenergien werden
also nur die K+ bei Eproj = 1.93 AGeV oberhalb dieser Schwelle produziert. Eine Pro-
duktion unterhalb dieser Schwelle beruht auf der Mo¨glichkeit in Vielstufenprozessen
Energie zu akkumulieren, um schließlich ein K+ bzw. ein K− zu produzieren.
Im folgenden werden fu¨r die untersuchten Strahlenergien die so genannten Excess1-
Energien fu¨r die Produktion der verschiedenen Teilchen berechnet. Die Excess-Energie
ergibt sich als Diﬀerenz der im Nukleon-Nukleon-Stoß zur Verfu¨gung stehenden Ener-
gie
√
s und der zur Teilchenproduktion beno¨tigten Energie
√
sth. Diese zur Teilchenpro-
duktion mindestens beno¨tigte Energie ergibt sich fu¨r den jeweils energetisch gu¨nstig-
sten Reaktionskanal der K+-Produktion
NN → NΛK+ (5.1)
bzw.
NN → NNK+K− (5.2)
fu¨r die K−-Produktion zu
√
sK
+
th = mNukleon · c2 +mΛ · c2 +mK+ · c2 = 2.55 GeV (5.3)
1engl. fu¨r U¨berschuss
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und √
sK
−
th = 2 ·mNukleon · c2 +mK+ · c2 +mK− · c2 = 2.86 GeV . (5.4)
Die Energieschwelle fu¨r Pionenproduktion betra¨gt zum Vergleich 2.016 GeV, was einer
Strahlenergie von Eproj = 0.29 GeV im Labor entspricht. Die zur Verfu¨gung stehende
Energie im Schwerpunktssystem ergibt sich fu¨r ein im Laborsystem ruhendes Target
zu
√
s =
√
(mP · c2)2 + (mT · c2)2 + 2 · (Eproj + (mP · c2)) ·mP · c2 , (5.5)
wobei Eproj die kinetische Energie und mP die Masse des Projektils sind und mT
die Masse des Targets ist. Im Falle eines Nukleon-Nukleon-Stoßes ist beides mN die
Nukleonenmasse.
Fu¨r die verschiedenen Strahlenergien des Experimentes sind die entsprechenden
Excess-Energien fu¨r Pionen, K+ und K− in Tabelle 5.1 angegeben.
Eproj [AGeV]
√
s [GeV]
√
s−√sπth [GeV]
√
s−
√
sK
+
th [GeV]
√
s−
√
sK
−
th [GeV]
1.1 2.363 0.347 -0.187 -
1.5 2.517 0.501 -0.033 -0.343
1.93 2.672 0.656 0.122 -0.188
Tabelle 5.1: Die Excess-Energien fu¨r die verschiedenen gemessenen Strahlenergien.
Interessant ist nun der Vergleich der K−-Produktion bei 1.93 AGeV mit der K+-
Produktion bei 1.1 AGeV, da die Excess-Energie fu¨r diese beiden Fa¨lle nahezu iden-
tisch ist. Fru¨here Untersuchungen zu dieser Frage [Lau99][Bar97] ließen vermuten, dass
K+ undK− bei gleichem Abstand zu ihrer Produktionsschwelle mit gleicher Ha¨uﬁgkeit
produziert werden.
In Abbildung 5.1 sind die K±-Produktionswirkungsquerschnitte als Funktion der
Excess-Energie fu¨r das Stoßsystem C+C [Lau98] gezeigt. Die ausgefu¨llten Symbo-
le repra¨sentieren die Wirkungsquerschnitte fu¨r K+ bei den Strahlenergien Eproj =
0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 1.8 und 2.0 AGeV, die oﬀenen Symbole stellen die Wirkungsquer-
schnitte fu¨rK− bei Eproj = 1.5, 1.8 und 2.0 AGeV dar. Die Linie stellt eine Anpassung
mit einer Potenzfunktion der Form σtot =
(
mK +
√
s−√sth
)α
dar. Bis auf den K−-
Datenpunkt bei Eproj = 0.8 AGeV passt die Annahme, dass K
+ und K− bei gleichem
Abstand zu ihrer Produktionsschwelle mit gleicher Ha¨uﬁgkeit produziert werden sehr
gut zu den Datenpunkten.
Auch die Daten aus [Bar97] lassen diese Schlussfolgerung zu. Im Rahmen der
Fehler stimmen dort die K+-Wirkungsquerschnitte bei 1.0 AGeV und die K−-
Wirkungsquerschnitte bei 1.8 AGeV u¨berein.
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Abbildung 5.1: Die K±-Produktionswirkungsquerschnitte als Funktion der Excess-
Energie fu¨r das Stoßsystem 12C+12C. Das Bild ist [Lau98] entnommen. Die ausgefu¨ll-
ten Symbole repra¨sentieren die Wirkungsquerschnitte fu¨r K+ bei den Strahlenergien
Eproj = 0.8, 1.0, 1.2 , 1.5 , 1.8 und 2.0 AGeV, die oﬀenen Symbole stellen die Wir-
kungsquerschnitte fu¨r K− bei Eproj = 1.5 , 1.8 und 2.0 AGeV dar. Die Linie stellt
eine Anpassung mit einer Potenzfunktion der Form σtot ≈
(
mK +
√
s−√sth
)α
dar.
In Abbildung 5.2 sind die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Ni-
Produktionswirkungsquerschnitte als Funktion der Excess-Energie aufgetragen. Da fu¨r
die Daten aus [Bar97] kein totaler Wirkungsquerschnitt unter Beru¨cksichtigung der
Winkelverteilung vorhanden ist, werden diese Daten in der Abbildung 5.2 nicht ge-
zeigt. Die entsprechenden Daten unter Annahme einer isotropen Emission aus [Bar97]
sind in Abbildung 4.23 zusammen mit den Daten dieser Arbeit dargestellt. Wie man
erkennen kann, fallen in Abbildung 5.2 die Produktionswirkungsquerschnitte fu¨r K+
und K− nicht, wie im Falle von C+C, auf eine gemeinsame Kurve, sondern es gibt fu¨r
jede Teilchensorte eine Anregungsfunktion. Die eingezeichneten Linien stellen jeweils
Anpassungen mit Potenzfunktionen der Form σtot ≈
(
mK +
√
s−√sth
)α
an K+ bzw.
K−-Daten dar.
Beide Anregungsfunktionen zeigen deutlich unterschiedliche Steigungen. Es gibt daher
einen Bereich, an dem die Produktionsquerschnitte fu¨r K+ und K− identisch sind. Mit
den bestimmten Anpassungsfunktionen ergibt sich ein Kreuzungspunkt, der bei einer
Excess-Energie von -0.3 GeV liegt, was Strahlenergien von Eproj = 1.65 AGeV fu¨r K
+
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Abbildung 5.2: Totaler Produktionswirkungsquerschnitt fu¨r K+ und K− als Funk-
tion der Excess-Energie. Die eingezeichneten Linien stellen jeweils Anpassungen mit
Potenzfunktionen der Form σtot ≈
(
mK +
√
s−√sth
)α
an die K+ und K−-Daten dar.
und Eproj = 0.85 AGeV fu¨r K
− entspricht.
Dies stellt keinen Widerspruch zu Abbildung 5.1 dar. Durch die K−-Daten ließe sich
auch eine separate Funktion legen, die zu einem a¨hnlichen Kreuzungspunkt fu¨hren
wu¨rde. Auch zu den Daten aus [Bar97] steht dieses Ergebnis nicht im Widerspruch,
da die Messungen bei 1.0 und 1.8 AGeV in der Na¨he dieses Kreuzungspunktes der
Anregungsfunktionen liegen.
Die Annahme identischer Anregungsfunktionen fu¨r K+ und K− als Funktion der
Excess-Energie ist, wie gezeigt, nicht richtig, sondern man hat zwei verschieden stei-
le Anregungsfunktionen, die sich im bei GSI untersuchten Energiebereich schneiden.
Dieser Schnittpunkt der Anregungsfunktionen ist bemerkenswert, da es einen solchen
Schnittpunkt bei den Anregungsfunktionen der K±-Produktion in Proton-Proton-
Sto¨ßen in der Na¨he der Schwelle nicht gibt. Wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist, werden
in Proton-Proton-Sto¨ßen nahe der Schwelle mindestens 10 mal mehr K+ als K− pro-
duziert.
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Abbildung 5.3: K±-Produktionswirkungsquerschnitte als Funktion der Excess-
Energie in elementaren Proton-Proton-Sto¨ßen. Die Abbildung ist [Sen99] entnommen.
Die Daten stammen aus [Hog68], [Fla84], [Bal96], [Bal98] und [Que01]. Die Linien
repra¨sentieren Parametrisierungen der Daten nach [Sib95] und [Sib97].
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Abbildung 5.4: K−/K+-Verha¨ltnis bei gleicher Excess-Energie als Funktion der
mittleren Anzahl partizipierender Nukleonen 〈Apart〉. Die K+-Daten stammen aus der
Auswertung bei Eproj = 1.1 AGeV, die K
−-Daten stammen aus der Auswertung bei
Eproj = 1.93 AGeV.
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Vergleicht man nun in Abbildung 5.4 das K−/K+-Verha¨ltnis in Ni+Ni-Reaktionen
bei gleicher Excess-Energie (K− bei 1.93 AGeV und K+ bei 1.1 AGeV) als Funktion
der mittleren Anzahl am Stoß teilnehmender Teilchen 〈Apart〉 so sieht man, dass das
Verha¨ltnis mit zunehmender Zentralita¨t stark abfa¨llt. Dies bedeutet, dass in zentra-
len Sto¨ßen bei gleicher zur Verfu¨gung stehender Energie deutlich mehr K+ als K−
produziert werden. Dies widerspricht der einfachen Annahme, dass die Produktions-
wahrscheinlichkeit nur von der zur Verfu¨gung stehenden Energie abha¨ngt, da dieses
Verha¨ltnis in diesem Fall konstant sein sollte.
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Abbildung 5.5: K−/K+-Verha¨ltnis als Funktion von 〈Apart〉 fu¨r Ni+Ni-Reaktionen
bei 1.5 AGeV (oben) und 1.93 AGeV (Mitte), jeweils fu¨r einen Laborwinkel von 40◦.
Im unteren Teil ist das K−/K+-Verha¨ltnis gezeigt, das sich aus den bei 1.93 AGeV
bestimmten totalen Wirkungsquerschnitten unter Beru¨cksichtigung der polaren Win-
kelverteilung ergibt.
Vergleicht man hingegen dasK−/K+-Verha¨ltnis bei gleichen Strahlenergien (siehe Ab-
bildung 5.5) erkennt man, dass das Verha¨ltnis nahezu unabha¨ngig von der Zentralita¨t
des Stoßes ist. Dies ist in der Abbildung 5.5 fu¨r das K−/K+-Verha¨ltnis bei einem
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Laborwinkel Θlab = 40
◦ fu¨r 1.5 AGeV (oben) und 1.93 AGeV (Mitte) gezeigt. Die da-
bei benutzten Wirkungsquerschnitte ergeben sich, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben,
unter Annahme isotroper Emission, als 4π integrierter Wirkungsquerschnitt des in die-
sem Laborwinkel gemessenen Wirkungsquerschnitts. Fu¨r die Daten bei 1.93 AGeV ist
zusa¨tzlich noch das Ergebnis gezeigt, das sich aus den totalen Reaktionswirkungsquer-
schnitten bei Beru¨cksichtigung der gemessenen Winkelverteilung ergibt.
In Abbildung 5.6 sind neben den Ni-Daten bei 1.5 AGeV zum Vergleich auch Daten
aus Au+Au-Reaktionen bei 1.5 AGeV ([For03b]) fu¨r einen Laborwinkel von Θlab = 40
◦
gezeigt. Im oberen Teil ist die Multiplizita¨t pro mittlerer Anzahl von Partizipanten
M/〈Apart〉 als Funktion von 〈Apart〉 fu¨r K+ gezeigt. Die oﬀenen Quadrate stellen dabei
die Ergebnisse der Ni-Daten dar. Die vollen Kreise sind die Ergebnisse der Au-Daten.
Im mittleren Teil der Abbildung ist entsprechend M/〈Apart〉 als Funktion von 〈Apart〉
fu¨r K− gezeigt. Im unteren Teil des Bildes ist das K−/K+-Verha¨ltnis beider Da-
tensa¨tze als Funktion von 〈Apart〉 gezeigt. Dieses ist fu¨r beide Datensa¨tze, abgesehen
von einem leichten Abfall der Au-Daten zu zentralen Reaktionen, nahezu konstant. Die
eingezeichnete schraﬃerte Fla¨che stellt die Ergebnisse einer Simulationsrechnung mit
dem Transportmodell IQMD [Har03b][Har03a] fu¨r die Au-Daten dar. Die gestrichelte
Linie ist die Vorhersage eines thermischen Modells [Cle00].
Die Konstanz des K−/K+-Verha¨ltnisses als Funktion der Zentralita¨t wird u¨ber einen
weiten Bereich von Strahlenergien beobachtet [Oes02]. Abbildung 5.7 zeigt die Ergeb-
nisse dieser Arbeit zusammen mit Daten bei AGS- [Ahl98], SPS- [Sik99] und RHIC-
Energien [Har02]. Die eingezeichneten Linien stellen Vorhersagen eines statistischen
Modells [Cle00] fu¨r die jeweiligen Energien dar.
Bei hohen Strahlenergien na¨hert sich das K−/K+-Verha¨ltnis dem Wert von 1 an, da
dort die Produktion sehr weit oberhalb der Schwelle stattﬁndet. Damit ergibt sich das
beobachtete konstante K−/K+-Verha¨ltnis. Dies zeigt sich auch in den Rechnungen
mit dem statistischen Modell, da fu¨r diese Energien großkanonisch gerechnet werden
kann, und sich somit ein zentralita¨tsunabha¨ngiges K−/K+-Verha¨ltnis ergibt.
Da die Anzahl der Kaonen pro Reaktion bei SIS-Energien dagegen sehr klein ist,
und somit die “Strangenesserhaltung” im thermischen Modell pro Stoß beru¨cksichtigt
werden muss, muss bei diesen Energien kanonisch gerechnet werden. Die sich hieraus
ergebende Zentralita¨tsabha¨ngigkeit der K+ bzw. K−-Multiplizita¨t ku¨rzt sich aber bei
der Verha¨ltnisbildung heraus, so dass sich mit dem statistischen Modell auch bei nied-
rigen Energien ein konstantes K−/K+-Verha¨ltnis als Funktion der Zentralita¨t ergibt.
Dass sich auch fu¨r die experimentellen Daten ein solches konstantes Verha¨ltnis ergibt,
legt somit einen Zusammenhang zwischen der K+- und der K−-Produktion nahe.
Transportmodellrechnungen sagen bei Strahlenergien im SIS-Bereich voraus, dass na-
hezu alle K+ zusammen mit Hyperonen, in Reaktionen wie z.B. NN → NK+Y oder
πN → K+Y , produziert werden [Fuc01][Cas99][Aic91]. Fu¨r K− bei SIS-Energien sa-
gen die Transportmodelle IQMD und RBUU voraus, dass die Produktion durch den
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Abbildung 5.6: K+- (oben) bzw. K−-Multiplizita¨ten (Mitte) pro mittlerer Anzahl
am Stoß partizipierender Nukleonen M/〈Apart〉 als Funktion von 〈Apart〉 fu¨r die Daten
bei Eproj = 1.5 AGeV und Θlab = 40
◦. Im unteren Teil ist das daraus resultieren-
de K−/K+-Verha¨ltnis als Funktion von 〈Apart〉 gezeigt. Die vollen Kreise stellen die
Ergebnisse fu¨r Au+Au-Reaktionen [For03b] dar. Die oﬀenen Quadrate sind die in Ab-
schnitt 4.6 bestimmten Ergebnisse fu¨r Ni+Ni-Reaktionen. Die gestrichelte Linie ist
eine Vorhersage eines statistischen Modells [Cle00], die unabha¨ngig vom Stoßsystem
ist. Die schraﬃerte Fla¨che ist das Ergebnis einer Rechnung mit dem Transportmodell
IQMD [Har03b] fu¨r die Au-Daten.
“strangeness-exchange”-Prozess dominiert wird [Ko83][Cas03][Har03b]. Hierbei wird
in Prozessen, wie z.B. πY → NK− kein neues ss¯-Quark-Antiquark-Paar erzeugt, son-
dern ein schon vorher existierendes s¯-Quark zwischen dem Hyperon und dem Pion
ausgetauscht. Da die Hyperonen, die an dem Prozess beteiligt sind, wie beschrieben
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Abbildung 5.7: Das K−/K+-Verha¨ltnis als Funktion der Zentralita¨t ist unabha¨ngig
von der Strahlenergie im Bereich zwischen SIS und RHIC nahezu konstant. Die ge-
strichelten Linien sind Vorhersagen eines statistischen Modells [Cle00]. Die Daten bei
ho¨heren Energien stammen aus [Ahl98], [Sik99] und [Har02]
zusammen mit den K+ produziert worden sind und die K−-Produktion hauptsa¨chlich
u¨ber Kana¨le abla¨uft, an denen diese Hyperonen beteiligt sind, gibt es bei SIS-Energien
somit eine starke Kopplung der K− an die K+-Produktion.
Da dieser Prozess nur in Schwerionenreaktionen und nicht in Proton-Proton-
Sto¨ßen existiert, ist der K−-Produktionswirkungsquerschnitt in Proton-Proton-
Sto¨ßen als Funktion der Excess-Energie immer deutlich kleiner als der K+-
Produktionswirkungsquerschnitt.
5.1.1 Zeitabha¨ngigkeit der K+- und K−-Produktion
Wenn, wie im vorigen Abschnitt dargestellt, der “strangeness-exchange”-Prozess die
Produktion der K− dominiert, hat dies auch Auswirkungen auf die Produktionszeit
der K−, da in einem ersten Stoß zuerst ein Hyperon zusammen mit einem K+ pro-
duziert werden muss, und dieses Hyperon anschließend mit einem Pion wechselwir-
ken muss. Außerdem wird ein großer Teil der produzierten K− aufgrund der kleinen
mittleren freien Wegla¨nge von λK− ≈ 0.8 fm der K− sehr schnell wieder absorbiert,
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wohingegen die produzierten K+ aufgrund ihrer großen mittleren freien Wegla¨nge von
λK+ ≈ 5 fm ohne große Wechselwirkung die Reaktionszone verlassen ko¨nnen. Da die
K− in der Reaktionszone sehr schnell absorbiert werden, ko¨nnen die im Experiment
nachgewiesenen K− nur aus einer spa¨teren Phase der Reaktion stammen, wenn die
Reaktionszone aufgrund von Expansion so verdu¨nnt ist, dass die produzierten K−
nicht mehr mit der u¨brigen Materie in der Reaktionszone wechselwirken. Falls also der
“Strangeness-exchange”-Prozess der dominierende Kanal fu¨r die K−-Produktion bei
SIS-Energien ist, werden die K− spa¨ter als die K+ produziert.
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Abbildung 5.8: Zeitabha¨ngigkeit der K+ und K−-Produktion im IQMD-Modell
[Har03a] am Beispiel von zentralen Au+Au-Reaktionen. Im oberen Teil der Abbil-
dung ist die in der Reaktionszone erreichte Dichte als Funktion der Zeit t dargestellt.
Der untere Teil der Abbildung zeigt die Produktionsrate der K+ und K−, die die Re-
aktionszone verlassen haben, als Funktion ihrer Produktionszeit.
Diese U¨berlegungen werden auch durch Ergebnisse einer Simulationsrechnung mit
dem Transportmodell IQMD [Har03a] besta¨tigt. Abbildung 5.8 zeigt am Beispiel ei-
ner Rechnung fu¨r zentrale Au+Au-Reaktionen die Zeitabha¨ngigkeit der K+ und K−-
Emission. Im unteren Teil der Abbildung ist die Produktionsrate fu¨r K+ und K−,
die die Reaktionszone verlassen haben, als Funktion ihrer Produktionszeit gezeigt. Die
K− wurden zur besseren Darstellung mit einem Faktor 50 skaliert. Im oberen Teil der
Abbildung ist zum Vergleich die in der Reaktionszone erreichte Dichte als Funktion
der Zeit t dargestellt.
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Die meisten K+ werden nach dieser Modellrechnung und in U¨bereinstimmung zu den
oben gemachten Annahmen wa¨hrend der fru¨hen und hochdichten Phase der Reaktion
emittiert. Im Gegensatz dazu wird das Maximum der K−-Emission erst nach ca. 10-
15 fm/c erreicht und ein großer Teil der K− werden erst dann emittiert, wenn die
K+-Emission schon abgeschlossen ist.
Diese unterschiedlichen Produktionszeiten der K+ und K− sollten sich auch auf die
im Experiment untersuchten Observablen auswirken. Eine Observable, an der man
diese Unterschiede in der Produktionszeit sehen sollte, ist die polare Winkelverteilung
der emittierten K+ und K−. Nach den obigen U¨berlegungen werden K+ sehr fru¨h
wa¨hrend der Reaktion erzeugt und nahezu ohne Wechselwirkung emittiert. Dies hat
zur Folge, dass die emittierten K+ noch Informationen u¨ber die Vorzugsrichtung der
an ihrer Produktion beteiligten Strahlteilchen nach außen tragen. Da dieK− in diesem
Szenario nicht nur spa¨ter emittiert werden, sondern das in ihnen enthaltene s-Quark
auch schon mehrfach ausgetauscht wurde, tragen diese K− weniger Informationen u¨ber
die urspru¨ngliche Vorzugsrichtung der Strahlteilchen nach außen, was zu einer weniger
starken polaren Anisotropie fu¨hrt.
Dieser Unterschied in der polaren Winkelverteilung der K+ und K− wird auch im Ex-
periment beobachtet. Wie in Abschnitt 4.4 untersucht, ist die Sta¨rke der Anisotropie,
der Anisotropieparameter a2 fu¨r inklusive K
+-Daten mit a2 = 0.89±0.06 gro¨ßer als fu¨r
inklusive K−-Daten mit a2 = 0.63± 0.09. Deutlicher wird dieser Trend in der zentra-
lita¨tsabha¨ngigen K+ und K−-Produktion. Wie man in Abbildung 5.9 sehen kann ist
hier auch der Anisotropieparameter a2 fu¨r K
+ gro¨ßer als fu¨r K−. In zentralen Sto¨ßen
ist die polare Winkelverteilung der K− nahezu isotrop.
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Abbildung 5.9: Zentralita¨tsabha¨ngiger Anisotropieparameter fu¨r K+ und K−.
Neben den polaren Winkelverteilungen unterscheiden sich auch die Steigungsparame-
ter von K+ und K− erheblich. Der Unterschied betra¨gt bei der Strahlenergie von
1.93 AGeV ca. 15 MeV. Dies gilt wiederum sowohl fu¨r die inklusiven Daten, als auch
154 — Diskussion
fu¨r die zentralita¨tsabha¨ngigen Daten. Neben der Strahlenergie von 1.93 AGeV wurde
dieser Unterschied auch bei einer Strahlenergie von 1.5 AGeV, sowohl im Stoßsystem
Ni+Ni, als auch bei Au+Au-Reaktionen [For03b] beobachtet. Auch hier wurde der
Unterschied sowohl fu¨r inklusive Daten, als auch fu¨r die zentralita¨tsabha¨ngigen Daten
gefunden. Die Steigungsparameter fu¨r K+ und K− als Funktion der mittleren Anzahl
von Partizipanten ist in Abbildung 5.10 gezeigt. Im linken Teil ist das Ergebnis bei
einer Strahlenergie von 1.93 AGeV fu¨r Ni+Ni-Reaktionen gezeigt. Der rechte Teil der
Abbildung zeigt den Vergleich der Steigungsparameter fu¨r K+ und K− als Funktion
der mittleren Anzahl von Partizipanten zwischen Ni+Ni- und Au+Au-Reaktionen bei
1.5 AGeV.
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Abbildung 5.10: Steigungsparameter fu¨r K+ und K− als Funktion der Zentralita¨t.
Links fu¨r Ni+Ni-Reaktionen bei Eproj = 1.93 AGeV. Rechts fu¨r Ni+Ni- und Au+Au-
Reaktionen bei Eproj = 1.5 AGeV und Θlab = 40
◦.
Dieses Ergebnis scheint wieder mit dem weiter oben beschriebenen Szenario der
Zeitabha¨ngigkeit der Emission zusammenzupassen. Die K+ werden in einer fru¨hen
Phase der Reaktion produziert, weswegen ihre Energieverteilung die große Energie-
dichte in der Reaktionszone widerspiegelt und somit große Steigungsparameter auf-
weist. Die K− werden spa¨ter produziert, wenn die Energiedichte in der Reaktionszone
aufgrund der Expansion schon kleiner ist. Die Steigungsparameter der K− sind somit
kleiner als die der K+.
Eine alternative Erkla¨rung fu¨r die verschiedenen Steigungsparameter von K+ und K−
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ko¨nnten aber auch die in Abschnitt 1 beschriebenen Kaon-Nukleon-Potentiale sein.
Ein repulsives K+-Nukleon-Potential wu¨rde die K+ beschleunigen, so dass sie einen
gro¨ßeren Steigungsparameter bekommen wu¨rden. Dahingegen wu¨rde das attraktive
K−-Nukleon-Potential die K− abbremsen, was fu¨r diese zu einem kleineren Steigungs-
parameter fu¨hren ko¨nnte.
5.2 Radialer Fluss und Temperatur
In den bisherigen Abschnitten wurde bei der Charakterisierung der Spektren durch
Boltzmann-Verteilungen immer von Steigungsparametern gesprochen. Die Boltzmann-
Verteilung beschreibt im allgemeinen allerdings eine thermische Verteilung mit einer
gegebenen Temperatur T . Das Gleichsetzen der Steigungsparameter mit der Tem-
peratur wurde aber bisher aus folgendem Grund unterlassen: Wenn es sich bei den
Steigungsparametern tatsa¨chlich um eine Temperatur handeln wu¨rde, so sollten alle
Teilchensorten unabha¨ngig ihrer Masse die selben Steigungsparameter und somit die
selbe Temperatur haben. Wie in Abschnitt 4.2.3 gezeigt wurde, ist dies bei den in
diesem Experiment untersuchten Teilchensorten nicht der Fall.
Diese Tatsache wurde erstmals bei Experimenten am BEVALAC [Bro84], in U¨berein-
stimmung mit Vorhersagen hydrodynamischer Modelle [Sto86][Sch74] beobachtet. Bei
diesen wird die Reaktionszone als eine nicht relativistische Flu¨ssigkeit, mit einer durch
den Druck nach außen gerichteten Expansion betrachtet. Dadurch bewegen sich alle
Teilchen mit derselben Geschwindigkeit nach außen, wodurch die mittlere kinetische
Energie 〈E〉 von der Teilchenmasse abha¨ngt. Die U¨berlagerung dieser radialen Expan-
sion und der thermischen Bewegung der Teilchen fu¨hrt somit zu einem Anstieg der
mittleren kinetischen Energie mit zunehmender Teilchenmasse.
Der gemessene Steigungsparameter T ist somit auch eine U¨berlagerung der Tempe-
ratur der Quelle und der radialen Expansion der Quelle. Eine hierfu¨r gebra¨uchliche
Anpassungsfunktion, die beide Komponenten beru¨cksichtigt stammt von Siemens und
Rasmussen [Sie79]
E ·
(
d3σ
dp3
)
= C ·mt · c2 · cosh y · e−γrE/T ·
[(
γr +
T
E
)
sinhα
α
− T
E
coshα
]
, (5.6)
mit γr = 1/
√
1− β2r und α = (γr · βr · p · c) /T .
Um die wirklichen Temperaturen der Quelle und die Geschwindigkeit der radialen Ex-
pansion bei Ni+Ni-Reaktionen mit Eproj = 1.93 AGeV zu bestimmen, werden die ge-
messenen Teilchenspektren im Bereich der Schwerpunktsrapidita¨t 0.4 < y/yproj < 0.6
(siehe Abschnitt 4.7) fu¨r zentrale Reaktionen mit der obigen Funktion angepasst. Die
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Einschra¨nkung auf zentrale Reaktionen erfolgt, da nur fu¨r diese eine radiale Expan-
sion deﬁniert ist. In Abbildung 5.11 sind die K+ und K−-Wirkungsquerschnitte als
Funktion von mt − m0 fu¨r die zentralste Ereignisklasse in einem Rapidita¨tsintervall
0.4 < y/yproj < 0.6 gezeigt. Die eingezeichneten Linien stellen Anpassungen der Funk-
tion 5.6 an die Daten dar. Die Anpassungsparameter ko¨nnen Tabelle 5.2 entnommen
werden.
mt-m0 [GeV/c
2]
E⋅
(d
3 σ
/d
p3
) [
ba
rn
/(G
ev
2 /c
3 )]
K+
K-
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Abbildung 5.11: Invarianter Wirkungsquerschnitt fu¨r K+ und K− als Funktion von
mt−m0. Gezeigt sind die Daten der zentralsten Klasse fu¨r 0.4 < y/yproj < 0.6. Die Li-
nien stellen Anpassungen an die Daten nach Siemens-Rasmussen (Gleichung 5.6)dar.
Die entsprechenden Anpassungsparameter ko¨nnen Tabelle 5.2 entnommen werden.
Teilchensorte C [barn/(GeV2/c3)] T [MeV] β
K+ 69.4± 21.7 74.6± 2.9 0.45± 0.02
K− 9.2± 6.5 62.8± 4.8 0.36± 0.06
Tabelle 5.2: Anpassungsparameter fu¨r eine Anpassung mit “Siemens-Rasmussen”.
Die angegebenen Werte ergeben sich bei Anpassung der Funktion 5.6 an die K+ bzw.
K− Daten der zentralsten Ereignisklasse in einem Rapidita¨tsintervall 0.4 < y/yproj <
0.6.
Die Temperaturen, die sich bei dieser Anpassung fu¨r K+ und K− ergeben, unterschei-
den sich um ca. 15 MeV. Diese Diﬀerenz liegt in der gleichen Gro¨ßenordnung, wie der
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Unterschied in den Steigungsparametern der sich bei einer Anpassung der Wirkungs-
querschnitte mit einer Maxwell-Boltzmann-Funktion ergibt. Die radiale Expansionsge-
schwindigkeit fu¨r K− ist ca. 0.1 c kleiner als fu¨r K+. Der gemessene Unterschied in den
Steigungsparametern fu¨r K+ und K− beruht somit auf den Unterschieden in den Tem-
peraturen der Quelle und nicht auf stark unterschiedlichen radialen Geschwindigkeiten
fu¨r die Kaonen.
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Abbildung 5.12: 1-σ-Konﬁdenzintervalle fu¨r K+ und K−. Die Anpassungen an die
Daten wurden mit der im Text beschriebenen Methode durchgefu¨hrt. Die Linien zeigen
den Bereich in dem der Messwert mit einer 1-σ Unsicherheit liegt. Die Kreuze zeigen
das Minimum χ2-Verteilung.
Da sich bei der Untersuchung gezeigt hat, dass die Anpassungsprozedur sehr emp-
ﬁndlich auf die Startparameter ist, wurde ein weiteres Verfahren angewendet: Hierzu
wurde in einem Bereich von 30 MeV < T < 200 MeV und 0 < β < 0.8 jeweils ein
Wertepaar β, T vorgegeben. Die Anpassung vereinfacht sich somit zur Bestimmung
des Parameters C an die Daten, bei festgehaltenen Werten fu¨r β und T Fu¨r jedes
dieser Wertepaare wird die Gu¨te dieser Anpassung mittels des χ2 bestimmt. Aus den
χ2-Werten fu¨r alle Wertepaare β, T ergibt sich eine Hyperﬂa¨che in der T-β-Ebene.
Um nun das 1-σ Konﬁdenzintervall zu ﬁnden, wird die Ho¨henlinie bei χ2min + 1 be-
stimmt, die genau diesem 1-σ-Konﬁdenzintervall entspricht [Bev03]. Somit liegt mit
einer 68.3%-igen Wahrscheinlichkeit der gesuchte Wert innerhalb dieses Intervalls. In
Abbildung 5.12 sind diese 1-σ-Konﬁdenzintervalle fu¨r K+ und K− eingezeichnet. Zu
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erkennen ist die deutliche Separation zwischen den Bereichen von K+ und K−. Die
eingezeichneten Kreuze entsprechen den Wertepaaren fu¨r β, T , bei denen das Minimum
des χ2 liegt.
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Abbildung 5.13: 1-σ-Konﬁdenzintervalle fu¨r K+, K−, hochenergetische π+ und Pro-
tonen.
Abbildung 5.13 zeigt die 1σ-Konﬁdenzintervalle, die sich fu¨rK+,K−, hochenergetische
π+ und Protonen bei Anpassung der Spektren mit obiger Methode ergeben. Fu¨r die
Pionen wurde nur der hochenergetische Teil (mt − m0 > 0.4 GeV/c2) der Spektren
angepasst. Die Bereiche von β, T -Wertepaaren fu¨r K+, π+ und Protonen schneiden
sich nahezu in einem Punkt, wohingegen der Bereich fu¨r K− davon disjunkt ist. Wenn
man annimmt, dass der Schnittpunkt der Konﬁdenzintervalle der positiv geladenen
Teilchensorten der wahrscheinlichste Bereich fu¨r die Anpassung ist, kann man dies
folgendermaßen interpretieren. Die K+ und die hochenergetischen π+ werden zu einer
a¨hnlichen Zeit in der Reaktionszone produziert und emittiert. Zum gleichen Zeitpunkt
koppeln auch die am Stoß teilnehmenden Protonen von der Reaktionszone ab. Dies
ist der Grund dafu¨r, dass alle drei Teilchensorten die gleiche Temperatur und die
gleiche radiale Geschwindigkeit besitzen. Dagegen koppeln die K− erst spa¨ter von
der Reaktionszone ab und besitzen somit eine niedrigere Temperatur. Aufgrund der
großen Bereiche in den β und T fu¨r die verschiedenen Teilchen liegen ist es auch nicht
auszuschließen, dass alle Teilchen zu verschiedenen Zeiten ausfrieren.
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5.3 Azimutale Verteilungen
Eine weitere Observable, um auch die Frage unterschiedlicher Emissionzeiten der ver-
schiedenen Teilchensorten zu untersuchen ist die ra¨umliche Verteilung der emittierten
Teilchen, speziell die azimutale Verteilung, dass heißt die Emission bezu¨glich der Re-
aktionsebene. Insbesondere sollte sich in dieser Observablen die Wechselwirkung der
Teilchen mit der Spektatormaterie bemerkbar machen. Unter Beru¨cksichtigung der
Information u¨ber die Bewegung der Spektatoren in Bezug auf die Reaktionszone kann
man aus den azimutalen Verteilungen etwas u¨ber die Emissionszeitpunkte der Teilchen
erfahren.
Eine Untersuchung zu dieser Fragestellung wurde im Rahmen einer Dissertation
[Wag96] fu¨r Pionen durchgefu¨hrt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass hochenerge-
tische Pionen wa¨hrend einer fru¨hen Phase der Reaktion emittiert werden, wohingegen
der Großteil der niederenergetischen Pionen zu spa¨teren Zeiten emittiert werden.
Abbildung 5.14: Sta¨rke des elliptischen Flusses v2 als Funktion der Strahlenergie fu¨r
Protonen. Ein positives v2 bedeutet eine bevorzugte Emission der Protonen in die Re-
aktionsebene, ein negatives v2 eine bevorzugte Emission senkrecht zur Reaktionsebene.
Die Abbildung ist [Dan99] entnommen.
Einen weiteren Hinweis auf eine zeitabha¨ngige Emission der Teilchen liefert die Unter-
suchung der azimutalen Emission der Protonen als Funktion der Strahlenergie. Die im
folgenden untersuchte Gro¨ße ist der elliptische Fluss, dessen Sta¨rke v2 eine Aussage
daru¨ber macht, ob die Teilchen bevorzugt senkrecht zur Reaktionsebene (v2 < 0) oder
in die Reaktionsebene (v2 > 0) emittiert werden. Protonen im Bereich der Schwer-
punktsrapidita¨t zeigen im Energiebereich von ca. 0.1 bis 4 AGeV Strahlenergie eine
bevorzugte Emissionsrichtung senkrecht zur Reaktionsebene. Dies kann durch die in
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der Reaktionsebene vorhandene Kernmaterie erkla¨rt werden, an der die Protonen ge-
streut und somit aus der Reaktionsebene abgelenkt werden. Wie in Abbildung 5.14
gezeigt ist, ﬁndet bei Strahlenergien von ca. 4-5 AGeV ein U¨bergang von einer bevor-
zugten Emission senkrecht zur Reaktionsebene zu einer bevorzugten Emission in die
Reaktionsebene statt.
Abbildung 5.15: Kern-Kern Stoß bei relativistischen Energien zu verschiedenen Zei-
ten: (a) vor der Kollision, (b) zu einem fru¨hen Zeitpunkt der Kollision und (c) zu
einem spa¨ten Zeitpunkt der Kollision, wenn die Spektatoren die Reaktionszone schon
verlassen haben. Die Abbildung ist [Dan99] entnommen.
In [Dan99] wird der U¨bergang als ein Wechselspiel zwischen zwei Prozessen beschrie-
ben. Einerseits ist dies die Streuung der Protonen an der Spektatormaterie in der
fru¨hen Phase der Reaktion (siehe Abbildung 5.15(a)). Dies fu¨hrt zum so genannten
“squeeze-out”, bei dem sich die Protonen im Bereich der Schwerpunktsrapidita¨t be-
vorzugt senkrecht zur Reaktionsebene bewegen. Andererseits werden die Protonen in
der spa¨ten Phase der Reaktion aufgrund der linsenfo¨rmigen Gestalt der Reaktionszone
bevorzugt in die Reaktionsebene emittiert [Oli92] (siehe Abbildung 5.15(c)). Wenn die
Zeit, die die Spektatoren brauchen, den Bereich der Reaktionszone zu verlassen, lang
ist, ist die Emission in die Reaktionszone unterdru¨ckt. Verlassen die Spektatoren den
Bereich der Reaktionszone allerdings sehr schnell, werden die Protonen bei mittlerer
Rapidita¨t hauptsa¨chlich in die Reaktionszone emittiert.
5.3.1 Untersuchungen zum elliptischen Fluss
Die obige Argumentation ist neben den Protonen im besonderen, aufgrund ihrer sehr
kurzen mittleren freien Wegla¨nge von nur 0.3 fm, auch fu¨r Pionen gu¨ltig, deren ellip-
tischer Fluss im folgenden untersucht wird.
Fu¨r die Untersuchung des elliptischen Flusses der Pionen wurden die semizentralen
Ereignisse benutzt, bei denen die untersuchten Eﬀekte am gro¨ßten sein sollten. Diese
semizentralen Ereignisse decken bei allen untersuchten Strahlenergien einen Stoßpara-
meterbereich von ca. 0.4 < b/bmax < 0.7 ab. Dies gilt auch fu¨r den spa¨teren Vergleich
mit den Daten aus Au+Au-Reaktionen [For03b].
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Aufgrund der durch verschiedene Strahlenergien abgedeckten unterschiedlichen Berei-
che im Phasenraum gibt es zwischen den Messungen bei verschiedenen Strahlenergien
nur einen U¨berlappbereich, der sich bei 0.6 < y/yproj < 0.7 und 0.2 GeV/c < pt <
0.6 GeV/c beﬁndet. Die fu¨r diesen Bereich bestimmte Sta¨rke des elliptischen Flusses
v2 fu¨r Pionen ist in Abbildung 5.16 als Funktion der Strahlenergie gezeigt. Wie man an
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Abbildung 5.16: Sta¨rke des elliptischen Flusses v2 von Pionen in Ni+Ni-Reaktionen
als Funktion der Strahlenergie. Bei den Daten handelt es sich bei Eproj =
1.1 AGeV und 1.93 AGeV um π+. Da bei Eproj = 1.5 AGeV keine π
+ zum Vergleich
zur Verfu¨gung stehen, handelt es sich bei diesem Datenpunkt um π−-Ergebnisse. Der
untersuchte Rapidita¨tsbereich betra¨gt 0.6 < y/yproj < 0.7, der untersuchte Trans-
versalimpulsbereich 0.2 GeV/c < pt < 0.6 GeV/c und der Stoßparameterbereich
0.4 < b/bmax < 0.7.
Abbildung 5.16 erkennen kann, nimmt die Sta¨rke des elliptischen Flusses fu¨r Pionen
mit zunehmender Strahlenergie ab, was durch den ku¨rzeren Zeitraum zu verstehen ist,
wa¨hrend dessen sich die Spektatoren im Bereich der Reaktionszone aufhalten.
Als Maß fu¨r die Zeit, in der sich die Spektatoren in der Na¨he der Reaktionszone beﬁn-
den, kann man eine Vorbeiﬂugzeit tV deﬁnieren, die sich aus der lorentzkontrahierten
Gro¨ße der Kerne und der Strahlgeschwindigkeit zu
tV =
2R
γβc
. (5.7)
ergibt. Da die Pionen bei allen drei Strahlenergien weit oberhalb ihrer Produktions-
schwelle produziert werden, sollten sie bei allen drei Energien zu a¨hnlichen Zeiten
emittiert werden. Bei den verschiedenen Strahlenergien schatten die Spektatoren je-
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weils verschiedene Bereiche des Phasenraums ab. Je nach Vorbeiﬂugzeit werden somit
mehr oder weniger Pionen in den Spektatoren gestreut oder absorbiert.
Der große Vorteil der Auftragung des elliptischen Flusses als Funktion der Vorbeiﬂug-
zeit im Gegensatz zur Strahlenergie ist, dass es mit dieser Gro¨ße mo¨glich ist, ver-
schiedene Stoßsysteme miteinander zu vergleichen. Abbildung 5.17 zeigt, dass auch
der Datenpunkt aus Au+Au-Reaktionen bei 1.5 AGeV [For03a] in die Systematik der
Ni-Daten passt und besta¨tigt den geometrischen Ursprung der beobachteten Abnahme
des elliptischen Flusses v2 mit abnehmender Vorbeiﬂugzeit der Spektatoren.
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Abbildung 5.17: Sta¨rke des elliptischen Flusses v2 von Pionen als Funktion tV der
Vorbeiﬂugzeit fu¨r Ni+Ni-Reaktionen im Vergleich zu Au+Au-Reaktionen. Die Daten
der Au+Au-Reaktionen stammen aus [For03a]. Der untersuchte Rapidita¨tsbereich be-
tra¨gt 0.6 < y/yproj < 0.7, der untersuchte Transversalimpulsbereich 0.2 GeV/c < pt <
0.6 GeV/c und der Stoßparameterbereich 0.4 < b/bmax < 0.7.
Unterteilt man den pt-Messbereich, ist es mit der obigen Methode mo¨glich, die Emissi-
onszeit der Pionen in Abha¨ngigkeit ihres Impulses zu untersuchen. Die, die Reaktions-
zone passierenden Spektatoren wirken hierbei wie der Verschluss einer Kamera. Wer-
den die Teilchen in einer fru¨hen Phase der Reaktion emittiert, wenn die Spektatoren
noch in der Na¨he der Reaktionszone sind, werden die Teilchen in der Spektatorma-
terie gestreut oder absorbiert und man wird eine bevorzugte Emission senkrecht zur
Reaktionszone feststellen. Werden die Teilchen spa¨ter emittiert, wenn die Spektatoren
sich schon von der Reaktionszone entfernt haben, sollte die Emission in diese Richtung
schwa¨cher werden und schließlich in eine Emission in die Reaktionsebene u¨bergehen.
Diese Unterteilung in zwei Transversalimpulsbereiche ist in Abbildung 5.18 gezeigt.
Die Pionen wurden fu¨r die Analyse jeweils in zwei Teile aufgeteilt, von denen der
eine den Transversalimpulsbereich von 0.2 GeV/c < pt < 0.4 GeV/c (low pt) und der
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Abbildung 5.18: Sta¨rke des elliptischen Flusses v2 von Pionen als Funktion der Vor-
beiﬂugzeit tV fu¨r zwei Transversalimpulsbereiche. Die beiden Transversalimpulsberei-
che betragen 0.2 GeV/c < pt < 0.4 GeV/c (low pt) und 0.4 GeV/c < pt < 0.6 GeV/c
(high pt). Die Daten der Au+Au-Reaktionen stammen von [For03a].
andere den Bereich von 0.4 GeV/c < pt < 0.6 GeV/c (high pt) abdeckt. Zu erkennen
ist trotz der eingeschra¨nkten Statistik, dass sich die Sta¨rke des elliptischen Flusses
zwischen den beiden Bereichen zum Teil deutlich unterscheidet. Hierbei hat der low pt-
Teil systematisch einen kleineren elliptischen Fluss, als der high pt-Teil. Dies bedeutet,
dass Pionen mit niedrigem Transversalimpuls entweder spa¨ter oder u¨ber einen la¨ngeren
Zeitraum emittiert werden, als Pionen mit hohem Transversalimpuls.
Diese Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen einer Doktorarbeit [Wag96] u¨berein,
in der die Pionenemission als Funktion des Transversalimpulses in verschiedenen Ra-
pidita¨tsbereichen untersucht wurden. Hierzu wurden die Pionenemission in der Reak-
tionsebene zur Targetseite mit der Pionenemission zur Projektilseite verglichen. Tar-
getseite (Projektilseite) bezeichnet hierbei die Richtung in der die Targetspektator-
restkerne (Projektilspektatorrestkerne) in die Reaktionsebene abgelenkt werden. In
der Arbeit von [Wag96] wurde gezeigt, dass die hochenergetischen Pionen wa¨hrend
der fru¨hen Phase der Reaktion emittiert werden, wohingegen die niederenergetischen
Pionen zu spa¨teren Zeiten emittiert werden.
Die spannende Frage ist nun, wie sich die K+ und K− als Funktion des Strahlener-
gie verhalten und ob man fu¨r die Kaonen eine ebensolche Abha¨ngigkeit vom Trans-
versalimpuls beobachten kann, wie fu¨r die Pionen. Fu¨r die Untersuchung wurden,
aufgrund der geringeren Statistik der Kaonen die semizentralen und peripheren Er-
eignisse untersucht. Diese Ereignisse decken jeweils einen Stoßparameterbereich von
ca. 0.4 < b/bmax < 1 ab. Im Gegensatz zu den Pionen ko¨nnen die Kaonendaten um
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Schwerpunktsrapidita¨t verglichen werden, wo die Statistik am besten ist.
In Abbildung 5.19 ist die Sta¨rke des elliptischen Flusses v2 fu¨r K
+ als Funktion der
Vorbeiﬂugzeit fu¨r den kompletten gemessenen Transversalimpulsbereich um mittlere
Rapidita¨t 0.4 < y/yproj < 0.6 gezeigt. Zum Vergleich ist wieder der entsprechende
Datenpunkt der Au+Au-Messung bei 1.5 AGeV [For03a] mit eingezeichnet. Weiterhin
ist der Datenpunkt der Au+Au-Messung bei 1.0 AGeV [Shi98] mit eingezeichnet.
Wie man erkennen kann zeigen die K+ genauso wie die Pionen eine starke Emission
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Abbildung 5.19: Sta¨rke des elliptischen Flusses v2 als Funktion der Vorbeiﬂugzeit tV
fu¨r K+. Die Daten der Au+Au-Reaktionen stammen von [For03a] (1.5 AGeV) und
aus [Shi98] (1.0 AGeV).
senkrecht zur Reaktionsebene die mit steigender Vorbeiﬂugzeit sta¨rker wird.
Fu¨r die K+-Daten der Ni+Ni-Reaktionen ist eine Unterteilung in zwei Transversa-
limpulsbereiche bei einer Strahlenergie von 1.93 AGeV zwar mo¨glich, aber aufgrund
der großen Fehler ist es nicht mo¨glich, eine Aussage bezu¨glich der Abha¨ngigkeit des
elliptischen Flusses vom Transversalimpuls zu ziehen (siehe Abbildung 4.41). Fu¨r die
Ni-Daten ist der elliptische Fluss fu¨r niederenergetische (0.2 GeV/c < pt < 0.5 GeV/c)
K+ mit v2 = −0.08 ± 0.04 in der gleichen Gro¨ßenordnung, wie bei den Pionen mit
v2 = −0.05± 0.01.
Die Daten fu¨r Au+Au-Reaktionen aus [For03b] zeigen allerdings eine starke Abha¨ngig-
keit des elliptischen Flusses fu¨r K+ vom Transversalimpuls. Die Sta¨rke des ellipti-
schen Flusses fu¨r hochenergetische (0.5 GeV/c < pt < 0.8 GeV/c) K
+ in Au+Au-
Reaktionen betra¨gt v2 = −0.15 ± 0.03 und ist somit etwa doppelt so groß wie fu¨r
niederenergetische (0.2 GeV/c < pt < 0.5 GeV/c) K
+, wo er v2 = −0.07 ± 0.02 be-
tra¨gt. Der elliptische Fluss in Au+Au-Reaktionen ist damit fu¨r K+ ebenfalls von der
gleichen Gro¨ßenordnung wie fu¨r Pionen.
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Diese starke Emission senkrecht zur Reaktionsebene kann fu¨r die K+ nicht alleine mit
einer Streuung im Spektator erkla¨rt werden, wie bei den Pionen. Die mittlere freie
Wegla¨nge fu¨r K+ in Kernmaterie betra¨gt 5 fm und liegt damit in der selben Gro¨ßen-
ordnung wie die Radien der stoßenden Kerne. Somit sollte ein großer Teil der K+ die
Reaktionszone ohne Wechselwirkung verlassen ko¨nnen, wohingegen die Pionen stark
mit der Spektatormaterie wechselwirken. Als Erkla¨rung fu¨r diesen starken elliptischen
Fluss der K+ senkrecht zur Reaktionsebene ko¨nnte das K+-Nukleon Potential dienen.
Wie Rechnungen mit Transportmodellen zeigen, ergibt sich ohne das K+-Potential
tatsa¨chlich eine azimutal ﬂache Verteilung fu¨r die K+.
Dies ist in Abbildung 5.20 am Beispiel von semizentralen Au+Au-Reaktionen bei 1.0
AGeV im Vergleich zu den experimentellen Daten [Shi98] gezeigt. Die eingezeichne-
ten Linien stellen Modellrechnungen eines RBUU-Modells [Li97] mit (durchgezogene
Linie) und ohne (gestrichelte Linie) K+-Nukleon-Potential dar. Wie man in der Ab-
Abbildung 5.20: RBUU-Modellrechnung [Li97] mit (durchgezogene Linie) und ohne
(gestrichelte Linie) Kaon-Nukleon-Potential im Vergleich zu den experimentellen K+-
Daten [Shi98] fu¨r semizentrale Au+Au-Reaktionen bei 1.0 AGeV.
bildung ebenfalls erkennen kann, beschreibt die Rechnung bei Beru¨cksichtigung des
K+-Nukleon-Potentials die experimentellen Daten sehr gut.
Fu¨r die Ni+Ni-Daten bei 1.93 AGeV ist ein Vergleich mit IQMD-Rechnungen [Har03a]
in Abbildung 5.21 gezeigt. Da in den Modellrechnungen die wahre Reaktionsebene be-
kannt ist, wurden die Daten zum Vergleich mit den Rechnungen, im Gegensatz zu
den in Abschnitt 4.8 gezeigten Verteilungen, auf die experimentellen Auﬂo¨sung der
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Reaktionsebene korrigiert. Der linke obere Teil der Abbildung zeigt die azimutale Ver-
teilung der K+ bei ihrer Erzeugung. Der untere linke Teil der Abbildung zeigt eine
IQMD-Rechnung bei der das Kaon-Nukleon-Potential beru¨cksichtigt, aber die Streu-
ung der Kaonen nicht beru¨cksichtigt wurde. Die beiden rechten Teile der Abbildung
zeigen Rechnungen, bei denen jeweils die Streuung der Kaonen beru¨cksichtigt wurde,
einmal unter Beru¨cksichtigung des K+-Nukleon-Potential (rechts unten) und einmal
ohne Beru¨cksichtigung des Potentials (rechts oben).
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Abbildung 5.21: IQMD-Rechnungen (siehe Text) im Vergleich zu den experimentel-
len K+-Daten aus Ni+Ni-Reaktionen bei Eproj = 1.93 AGeV, 0.4 < y/yproj < 0.6,
0.2 GeV/c < pt < 0.8 GeV/c und 3.8 fm < b < 6.5 fm. Die gezeigten Daten sind auf
die Auﬂo¨sung der Reaktionsebene korrigiert.
Die Schlussfolgerung, die man aus dem Vergleich mit den Modellrechnungen ziehen
kann, ist, dass sowohl die Streuung der Kaonen, als auch das Kaon-Nukleon-Potential
eine Auswirkung auf die azimutale Emission der Kaonen haben. Wenn die Streuung
der Kaonen, wie in diesem Modell vorhergesagt, ein solch starker Eﬀekt ist, gibt dies
wieder einen Hinweis auf die fru¨he Emission der K+. Die Argumentation ist hier-
bei die gleiche, wie bei den Pionen. Zu einem fru¨hen Zeitpunkt der Reaktion ko¨nnen
die K+ noch in den Spektatoren gestreut werden, was zu einer bevorzugten Emissi-
on senkrecht zur Reaktionsebene fu¨hrt. Die Streuung innerhalb des IQMD-Modells
zeigt genau diesen Einﬂuss auf die azimutalen Verteilungen der K+. Im Gegensatz zu
dieser Modellrechnungen liefern andere Transportmodellrechnungen unterschiedliche
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Aussagen (siehe hierzu die Rechnung ohne Potential in Abbildung 5.20).
Betrachtet man die azimutale K−-Verteilung in Abbildung 5.22 bei einer Strahlener-
gie von Eproj = 1.93 AGeV, einem Rapidita¨tsbereich von 0.4 < y/yproj < 0.6, einem
Transversalimpulsbereich von 0.2 GeV/c < pt < 0.8 GeV/c und einem Stoßparame-
terbereich von ca. 0.4 < b/bmax < 0.7, so ﬁndet man eine bevorzugte Emission der
K− in die Reaktionsebene. Die gezeigten Daten wurden wiederum auf die experi-
mentelle Auﬂo¨sung der Reaktionsebene korrigiert. Die Ergebnisse des IQMD-Modells
stammen aus Rechnungen ohne Potential aber unter Beru¨cksichtigung der Streuung
(rechts oben), mit Potential sowohl unter Beru¨cksichtigung der Streuung (rechts un-
ten) als auch ohne Streuung (links unten). Die Rechnung links oben zeigt das die K−
bei ihren Produktion keine Vorzugsrichtung besitzen.
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Abbildung 5.22: IQMD-Rechnungen (siehe Text) im Vergleich zu den experimentel-
len K−-Daten aus Ni+Ni-Reaktionen bei Eproj = 1.93 AGeV, 0.4 < y/yproj < 0.6,
0.2 GeV/c < pt < 0.8 GeV/c und 3.8 fm < b < 6.5 fm. Die gezeigten Daten sind auf
die Auﬂo¨sung der Reaktionsebene korrigiert.
Die bevorzugte Emission der K− in die Reaktionsebene ist aufgrund ihrer mittleren
freien Wegla¨nge in Kernmaterie von 0.8 fm erstaunlich, da die K− aus diesem Grund
eine starke Wechselwirkung mit der Spektatormaterie haben sollten. Dieses kann aber,
der Argumentation von Abschnitt 5.1.1 folgend, durch eine spa¨te Emissionszeit der K−
erkla¨rt werden. Werden die K− erst sehr spa¨t wa¨hrend der Reaktion emittiert, ko¨nnen
die K− nahezu ungehindert emittiert werden, da die Spektatormaterie den Bereich
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der Reaktionszone bereits verlassen hat. Dieser Eﬀekt ist in der IQMD-Rechnung ohne
Potential (Abbildung 5.22 rechts oben) zu sehen. Man erkennt dort eine nahezu ﬂache
azimutale Verteilung fu¨r die K−. Aufgrund der geringen Statistik bei den Rechnungen,
ist es schwierig eine Aussage zu treﬀen. Die Beschreibung der experimentellen Daten
scheint aber bei den Rechnungen mit Potential besser zu sein, allerdings la¨sst die
Statistik der Rechnung im Moment keine Aussage zu dieser Frage zu.
5.3.2 Untersuchung des gerichteten Flusses
Neben dem elliptischen Fluss ist der gerichtete Fluss der Teilchen eine Messgro¨ße,
die etwas u¨ber das Emissionsverhalten der Teilchen aussagt. Da der gerichtete Fluss
aufgrund von Symmetriegru¨nden im Bereich der Schwerpunktsrapidita¨t verschwindet,
und im Bereich der Target- bzw. Projektilrapidita¨t am gro¨ßten ist, werden die Unter-
suchungen zum gerichteten Fluss im Bereich der Targetrapidita¨t durchgefu¨hrt.
Aufgrund des gemessenen Phasenraums fu¨r Pionen ist es nicht mo¨glich, die Pionen-
emission im selben Rapidita¨tsbereich zu untersuchen, wie spa¨ter die Kaonen, bzw.
Protonenemission. Die Sta¨rke des gerichteten Flusses in die Reaktionsebene wird fu¨r
Pionen bei Eproj = 1.93 AGeV im Rapidita¨tsbereich 0.2 < y/yproj < 0.3 und fu¨r einen
Stoßparameterbereich von 3.8 fm < b < 9.7 fm in Abbildung 5.23 fu¨r drei Bereiche
des transversalen Impulses fu¨r π+ und π− gezeigt.
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Abbildung 5.23: Sta¨rke des gerichteten Flusses v1 fu¨r Pionen als Funktion des
transversalen Impulses. Die Daten stammen aus einem Rapidita¨tsbereich von 0.2 <
y/yproj < 0.3 und einem Stoßparameterbereich von 3.8 fm < b < 9.7 fm.
Da die Protonen im Bereich der Targetrapidita¨t ein negatives v1 haben, spricht man
bei negativen Werten von v1 von “Fluss”, da die Teilchen in die gleiche Richtung
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emittiert werden wie die Protonen, durch die dieser Fluss deﬁniert wird. Bei positiven
Werten von v1 spricht man dagegen von “Antiﬂuss”.
Wie man in der Abbildung 5.23 erkennen kann, zeigen die Pionen mit steigendem
Transversalimpuls einen U¨bergang von Antiﬂuss zu Fluss. Die bedeutet, dass niede-
renergetische Pionen bevorzugt zu der Seite in der Reaktionsebene emittiert werden, zu
der sich die Protonen nicht bewegen. Im Gegensatz dazu werden die hochenergetischen
Pionen bevorzugt zu dieser Seite emittiert. Dies kann wiederum mit verschiedenen
Emissionzeiten der hoch- und niederenergetischen Pionen erkla¨rt werden. Um dies zu
verdeutlichen, ist in Abbildung 5.24 eine schematische Zeichnung eines Schwerionen-
stoßes gezeigt. Die drei Teilbilder zeigen jeweils eine Aufsicht auf die Reaktionsebene
wa¨hrend einer fru¨hen Phase (links), einer mittleren Phase (Mitte) und wa¨hrend einer
spa¨ten Phase (rechts) des Schwerionenstoßes. Die Pfeile geben die Emissionsrichtung
an, unter der die Pionen emittiert werden, die bei Targetrapidita¨t beobachtet werden.
Abbildung 5.24: Schematischer Ablauf eines Schwerionenstoßes. Die Abbildung zeigt
jeweils eine Aufsicht auf die Reaktionsebene wa¨hrend einer fru¨hen Phase (links), einer
mittleren Phase (Mitte) und wa¨hrend einer spa¨ten Phase (rechts) des Schwerionensto-
ßes. Die eingezeichneten Pfeile deuten die Richtung an, unter der die Pionen emittiert
werden, die bei Targetrapidita¨t beobachtet werden. Die Abbildung stammt aus [Wag00].
Wa¨hrend der fru¨hen Phase der Reaktion (links) ist die dem Projektilrestkern zuge-
wandte Seite (in der Abbildung oben) in der Reaktionsebene durch den Projektilrest-
kern abgeschirmt. Pionen, die in diese Richtung emittiert werden, werden aufgrund
ihrer geringen freien Wegla¨nge absorbiert oder gestreut. Dahingegen ko¨nnen Pionen,
die in Richtung des Targetrestkerns (linke Abbildung, unterer Pfeil) emittiert werden,
nahezu ungehindert die Reaktionszone verlassen. Dies bedeutet, dass Pionen, die in
einer fru¨hen Phase der Reaktion emittiert werden, einen deutlichen gerichteten Fluss
zeigen. Fu¨r die spa¨te Phase der Reaktion kehrt sich die Argumentation gerade um.
Pionen, die also wa¨hrend einer spa¨ten Phase der Reaktion emittiert werden, sollten
einen deutlichen Antiﬂuss zeigen. Dies bedeutet wiederum, dass die hochenergetischen
Pionen zu einem fru¨hen Zeitpunkt der Reaktion und die niederenergetischen Pionen zu
einem spa¨ten Zeitpunkt der Reaktion emittiert werden. Diese Ergebnis besta¨tigt die
Ergebnisse aus der Untersuchung zum elliptischen Fluss der Pionen in dieser Arbeit
und den Untersuchungen in [Wag96] bei Au+Au-Reaktionen bei 1.0 AGeV.
Bei der Untersuchung des gerichteten Flusses fu¨r Kaonen wurde ein Rapidita¨tsbereich
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von 0.1 < y/yproj < 0.3 und ein Stoßparameterbereich 3.8 fm < b < 9.7 fm gewa¨hlt.
In Abbildung 5.25 ist die Sta¨rke des gerichteten Flusses als Funktion des Transver-
salimpulses pt fu¨r K
+ und K− gezeigt. Zum Vergleich sind noch die Protonendaten
aus demselben Rapidita¨ts- und Stoßparameterbereich mit eingezeichnet. Bei den Pro-
tonen kann man sehr gut ihr Flussverhalten erkennen, das mit wachsendem Transver-
salimpuls zunimmt. Bei den K+ erkennt man einen klaren U¨bergang von Antiﬂuss zu
Fluss mit zunehmendem Transversalimpuls, wohingegen die K−-Daten aufgrund ihres
großen Fehlers keine klare Aussage zulassen.
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Abbildung 5.25: Sta¨rke des gerichteten Flusses v1 fu¨r K
+, K− und Protonen als
Funktion des transversalen Impulses. Die Daten stammen jeweils aus einem Rapi-
dita¨tsbereich von 0.1 < y/yproj < 0.3 und einem Stoßparameterbereich von 3.8 fm <
b < 9.7 fm.
Da die Beobachtung fu¨r K+ die gleiche ist wie fu¨r die Pionen, bietet sich die gleiche
Erkla¨rung an, na¨mlich die Abschattung verschiedener Raumrichtungen zu verschiede-
nen Zeiten der Reaktion. Dies steht aber im Widerspruch zur großen mittleren freien
Wegla¨nge derK+ in Kernmaterie. Eine alternative Erkla¨rung fu¨r den Eﬀekt ko¨nnte das
repulsive K+-Nukleon-Potential sein. BUU Modellrechnungen besta¨tigen einen solchen
U¨bergang von Antiﬂuss zu Fluss, wenn zur Berechnung das K+-Nukleon-Potential
beru¨cksichtigt wird. Das Ergebnis einer solchen Rechnung [Cas99] ist in Abbildung 5.26
im Vergleich zu Ergebnissen der FOPI-Kollaboration [Cro00] gezeigt. Die Daten zei-
gen die Sta¨rke des gerichteten Flusses in Ni+Ni-Reaktionen bei Eproj = 1.93 AGeV als
Funktion des transversalen Impulses. Auch bei der Messung der FOPI-Kollaboration
wird eine Abnahme des Antiﬂusses mit zunehmendem Transversalimpuls gesehen. Die-
ser kann von der Transportmodellrechnung nur beschrieben werden, wenn in dieser das
K+-Nukleon-Potential beru¨cksichtigt wird.
Die interessante und bisher nicht gekla¨rte Frage ist, wie das K+-Nukleon-Potential
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Abbildung 5.26: Sta¨rke des gerichteten Flusses v1 fu¨r K
+ und Protonen als Funktion
des transversalen Impulses bei Targetrapidita¨t (−0.1 < y/yproj < 0.18). Bei den Da-
ten handelt es sich um Ni+Ni-Reaktionen bei Eproj = 1.93 AGeV. Die Daten und die
Abbildung stammt aus [Cro00], die eingezeichneten RBUU-Rechnungen aus [Cas99].
Die durchgezogene Linie stellt eine Rechnung mit K+-Nukleon-Potential dar, die ge-
punktete Linie eine Rechnung ohne Potential.
sich mikroskopisch auswirkt. Das repulsive K+-Nukleon-Potential ko¨nnte einfach da-
zu fu¨hren, dass die Wechselwirkung der K+ mit Kernmaterie zunimmt und die beob-
achtete transversalimpulsabha¨ngige Sta¨rke des Flusses ein Eﬀekt der zeitabha¨ngigen
“Abschattung” bestimmter Phasenraumbereiche durch die Spektatorrestkerne wa¨re.
Die Existenz des attraktiven K−-Nukleon-Potentials experimentell zu beobachten er-
scheint schwierig, denn bereits eine spa¨te Emission der K− (wegen des “strangeness-
exchange”-Kanals) fu¨hrt zu kleinen Werten des elliptischen und gerichteten Flusses.
Der Schlu¨ssel um die Frage fru¨her oder spa¨ter K−-Emissionszeit zu kla¨ren scheint die
Untersuchung des elliptischen Flusses der K− als Funktion des transversalen Impulses
zu sein.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Produktion als auch der
Propagation von π±, K+ und K− in Ni+Ni-Reaktionen bei Strahlenergien von 1.1,
1.5 und 1.93 AGeV. Die Experimente hierzu wurden mit dem Kaonenspektrometer
KaoS am Schwerionensynchrotron SIS der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung GSI
in Darmstadt durchgefu¨hrt. Neben den Energieverteilungen der Wirkungsquerschnitte
und den daraus integrierten Produktionswirkungsquerschnitten fu¨r K+ und K− bei
allen drei Energien wurden bei einer Strahlenergie von 1.93 AGeV auch die polare
Winkelverteilung sowie die azimutale Winkelverteilung untersucht. Aufgrund der ho-
hen Ausbeute an K+ wie auch K− konnten fu¨r beide Teilchensorten alle Untersuchun-
gen auch als Funktion der Stoßzentralita¨t durchgefu¨hrt werden. Diese Auswertungen,
ebenfalls als Funktion der Stoßzentralita¨t, wurden auch fu¨r Pionen durchgefu¨hrt.
Im Gegensatz zu den Pionen zeigen sowohl die K+- als auch die K−-Multiplizita¨ten
einen u¨berproportionalen Anstieg mit zunehmender Anzahl am Stoß teilnehmender
Nukleonen 〈Apart〉. Bei den Strahlenergien von 1.5 und 1.93 AGeV ist dieser Anstieg
fu¨r K+ und K− trotz des unterschiedlichen Abstandes von der jeweiligen Energie-
schwelle jeweils gleich. Daraus ergibt sich ein konstantes K−/K+-Verha¨ltnis als Funk-
tion der Stoßzentralita¨t. Diese Konstanz des K−/K+-Verha¨ltnisses wurde auch fu¨r das
schwerere Stoßsystem Au+Au bei einer Strahlenergie von 1.5 AGeV gefunden [For03b].
Auch der Absolutwert des K−/K+-Verha¨ltnisses beider Stoßsysteme ist bei 1.5 AGeV
nahezu gleich. Transportmodellrechnungen [Cas90][Ko83][Har03b] sagen voraus, dass
der dominante Prozess fu¨r die Produktion der K− im SIS-Energiebereich der Stran-
genessaustausch πY ⇒ K−N ist. Da die Hyperonen Y zusammen mit den K+ erzeugt
werden, ergibt sich somit eine starke Kopplung der K−- und der K+-Produktion und
somit eine Erkla¨rung fu¨r das konstante K−/K+-Verha¨ltnis.
Bei der Untersuchung der polaren Winkelverteilungen von K+ undK− bei einer Strah-
lenergie von 1.93 AGeV zeigt sich, dass die K+ eine sta¨rkere Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-
U¨berho¨hung der Teilchenemission haben als die K−. Dies gilt auch fu¨r die zentralita¨ts-
abha¨ngige Auswertung, bei der in zentralen Ereignissen die K− eine nahezu isotrope
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Emission zeigen. Auch bei der Untersuchung der Energieverteilungen derK+- undK−-
Wirkungsquerschnitte bei gleicher Strahlenergie zeigen sich deutliche Unterschiede. So
ist der Steigungsparameter T der K+-Energieverteilung bei der Anpassung mit einer
Maxwell-Boltzmann-Funktion ca. 10-15 MeV gro¨ßer als der Steigungsparameter T der
K−. Beide Ergebnisse sind in U¨bereinstimmung mit der Annahme verschiedener Emis-
sionszeiten der K+ und K−, wie sie auch durch Transportmodellrechnungen, als Folge
der Produktion der K− durch den “strangeness-exchange”-Kanal, vorausgesagt wer-
den [Har03a]. Die K+ werden in einer fru¨hen Phase der Reaktion emittiert und zeigen
somit eine ho¨here Temperatur und eine sta¨rkere Erinnerung an die durch die Strahl-
teilchen gegebene Vorzugsrichtung (Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-U¨berho¨hung der Teilchene-
mission). Die K− hingegen werden in einer spa¨teren Phase der Reaktion emittiert. Da
die K− auch eine deutlich sta¨rkere Wechselwirkung mit der Kernmaterie haben, geht
bei ihnen durch die vielen Reaktionen die Erinnerung an die Strahlrichtung verloren.
Zu einer weiteren Untersuchung der Frage nach unterschiedlichen Emissionszeiten der
K+ und K− dienen die systematischen Untersuchungen der azimutalen Teilchenemis-
sion. Bei dieser Untersuchung zeigen die Pionen eine bevorzugte Emission senkrecht
zur Reaktionsebene. Die Sta¨rke des elliptischen Flusses nimmt fu¨r Pionen allerdings
mit zunehmender Strahlenergie ab. Aufgrund der starken Wechselwirkung der Pionen
mit der Kernmaterie wird ihre bevorzugte Emission durch Streuung und Absorption
der Pionen in den Spektatoren, die sich in der Reaktionsebene beﬁnden, erkla¨rt. Da
die Spektatoren bei verschiedenen Strahlenergien unterschiedliche Bereiche des Pha-
senraums abschatten, ist dieser Eﬀekt von der Strahlenergie abha¨ngig. Zum Vergleich
verschiedener Reaktionssysteme wird die Sta¨rke des elliptischen Flusses als Funktion
der Vorbeiﬂugzeit tV = 2 · R/β · γ mit R = 1.21 · A1/3 fm untersucht. Die Pionen-
daten aus Au+Au-Reaktionen passen hierbei sehr gut in den durch die Daten aus
Ni-Ni-Reaktionen vorgegebenen Trend. Dies spricht dafu¨r, dass die Interpretation des
elliptischen Flusses der Pionen als Folge der Abschattung in der Spektatormaterie
sinnvoll ist.
Fu¨r die K+ ergibt sich sowohl fu¨r Daten aus Ni+Ni- als auch Au+Au-Reaktionen
([For03b])eine a¨hnliche Abha¨ngigkeit der Sta¨rke des elliptischen Flusses von der Vor-
beiﬂugzeit tV wie bei den Pionen. Dies ko¨nnte eine Erkla¨rung des Eﬀektes mit der
Abschattung der K+ in der Spektatormaterie nahelegen, wobei diese Erkla¨rung der
großen mittleren freien Wegla¨nge von K+ in Kernmaterie widerspricht. Vergleiche mit
dem Transportmodell IQMD [Har03a] zeigen auch einen Einﬂuss der Streuung auf die
Emission der K+ senkrecht zur Reaktionsebene, der aber zu schwach ist, um die Daten
zu beschreiben. Wird in diesem Modell zusa¨tzlich noch der Einﬂuss eines repulsiven
K+-Nukleon-Potential in Kernmaterie beru¨cksichtigt, kann das Modell die Daten gut
beschreiben.
Die K− zeigen eine bevorzugte Emission in die Reaktionsebene. Dies steht im Wi-
derspruch zur kurzen mittleren freien Wegla¨nge der K− in Kernmaterie. Die Emissi-
onsstruktur der K− ko¨nnte somit ein Hinweis auf eine spa¨te Emission der K− sein.
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Allerdings kann der Eﬀekt auch durch den Einﬂuss eines attraktiven K−-Nukleon-
Potentials erkla¨rt werden.
Um die Fragen zum Einﬂuss der Kaon-Nukleon-Potentiale auf die Wechselwirkung der
Kaonen in Kernmaterie letztendlich beantworten zu ko¨nnen, sind intensive Vergleiche
der Daten mit den verschiedenen Modellen no¨tig. Bei den Transportmodellrechnun-
gen ist es in Zukunft no¨tig, die verschiedenen Observablen der vorhandenen Daten aus
Au+Au- und Ni+Ni-Reaktionen systematisch mit den Rechnungen zu vergleichen, um
die verschiedenen Fragestellungen zu kla¨ren. Zur Verbesserung der K−-Statistik bei
Schwerpunktsrapidita¨t wurde im Juni 2001 ein weiteres Experiment am Kaonenspek-
trometer durchgefu¨hrt. Bei diesem wurde die K−-Statistik in Au+Au-Reaktionen bei
1.5 AGeV im Vergleich zur Statistik der in [For03b] ausgewerteten Daten um ca. einen
Faktor 5 verbessert [Plo03]. Hiermit wird es mo¨glich, auch den elliptischen Fluss der
K− als Funktion des transversalen Impulses zu untersuchen. Zur weiteren Untersu-
chung des gerichteten Flusses der K+ und vor allem der K− bieten sich Experimente
am FOPI-Detektor der GSI in Darmstadt an.
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